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論文要旨 
 
兵庫県南部地震以降，既存RC造建物の耐震補強への関心が高まり，様々な補強工法が提
案されている。中でも，枠付き鉄骨ブレースを既存RC骨組に設置する耐震補強が広く普及
しており，特に鉄骨ブレースを骨組の外側に設置する外付け工法の実施例が居ながら補強
が可能なため，近年急速に増えている。しかし，鉄骨ブレースを骨組の内側に設置する従
来の内付け工法とは異なり，外付け工法は実験データが未だ少ない状況である。そのため，
外付け補強に関する現行の設計基準である「外側耐震改修マニュアル」では，諸数値がか
なり安全側の設定となっている箇所もあるなど，設計上の課題が多く残され，特に補強ブ
レースと既存RC骨組との間接接合部の挙動は十分に解明されていない。この間接接合部は
既存骨組との取合いにより，形状や接合筋の配筋パターンが変わり，異なる接合ディテー
ルとなるため，FEM解析による研究が期待されている。しかし，間接接合部は多数の異種
材料から構成され，非常に複雑な挙動を呈し，モデル化が困難なため，現状ではその挙動
を十分に評価できていない。 
本論文は，ブレース補強された RC 骨組の間接接合部を対象として，応力伝達挙動の解
明を目的とし，設計で利用可能な汎用解析コード DIANA を用い，間接接合部の 3 次元解
析モデルを独自に構築して，その応力伝達挙動を評価したものである。 
本論文は全 7章より構成されている。 
第 1章「序論」では，本研究の背景を述べ，未解決の問題点と研究の意義を指摘するこ
とによって目的を明らかにした後，研究の位置付け，論文の構成について述べた。 
第 2章「既往の研究」では，間接接合部のせん断抵抗や性能評価に関する既往の実験及
び解析的研究を概観し，間接接合部の研究課題を整理した。 
第 3章「有限要素法解析」では，本研究で用いた市販 FEM 解析コード DIANAの要素モ
デル，材料モデルの概要について述べた。 
第 4章「内付け間接接合部のせん断伝達挙動に着目した解析モデルの構築」では，ブレ
ースが骨組の内側に設置される内付け間接接合部を研究対象とし，解析コード DIANA を
用い，3 次元解析モデルを構築した。検証解析とモデル化の改良を行うことにより，実験
を精度良く追跡することができた。本解析モデルの構築では，まず梁要素の検証解析によ
り，要素自体のせん断伝達能力を明らかにし，ダボ作用のモデル化方法を確立した。次に
検証解析により，ダボ筋周辺の拘束条件を考案した。さらに，接合面における固着・摩擦
作用の構成則を構築した。また，解析モデルをブレースが骨組の外側に設置される外付け
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間接接合部に適用した。実験試験体との適合性を検証することにより，モデル化にはまだ
改善すべき点があることを示した。 
第 5章「外付け間接接合部のせん断伝達に関する評価」では，外付け間接接合部を対象
とし，第 4 章の提案モデルを基に，偏心モーメントによる影響，アンカーの配筋や接合面
における破壊状況を考慮し，更なる改良を加え，解析モデルを再構築した。次に実験試験
体の 3 次元 FEM 解析を行い，解析モデルの妥当性を検証した。解析結果から，実験では
測定が困難なアンカーと接合面のせん断抵抗，アンカーとスタッドの変形状況や，内部応
力分布などを検討することにより，外付け接合部のせん断伝達挙動を詳細に評価し，内部
材料の損傷進行状況を把握した。それに伴い，アンカーのせん断耐力評価には，偏心モー
メントの影響を考慮すべきであるなど，設計上の留意点を明らかにした。 
第 6 章「外付けブレースで補強された RC 骨組の応力伝達」では，ブレースが外側に設
置された骨組実験試験体を対象とし，3 次元 FEM 解析を行い，第 5 章で示した提案モデ
ルの妥当性を確認した。次に，対象とした実験試験体を基本として，ブレースの外付け位
置を変えた仮想試験体を作成し，パラメトリック解析を行った。得られた解析結果の比較
検討により，ブレースが骨組から離れるほど補強効果が低下し，引張力を負担するアンカ
ーの位置は梁の端部から中央へ進展するなど，補強設計上の有用な知見を得た。 
第 7章「結論」では，本研究の内容を総括すると共に，今後の研究課題について述べた。 
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1.1 研究の背景 
 
1.1.1 鉄骨ブレースによる耐震補強の必要性 
1995 年の兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）では，死者 5,000 人を超え，全半壊建物
は 20数万棟に達した甚大な被害を受けた。被害建物を建築年代で分類すると，1981 年の
新耐震基準に基づいて建築された建物とそれ以前の旧基準で建築された建物とでは被害率
や被害の規模が大きく異なり，旧基準で建築された建物に大破や倒壊といった被害が集中
していることが，その後の調査などで明らかになった（図－1.1.1）【1.1】。これにより，新
耐震基準の有効性がある程度証明できた一方で，旧基準で建築された既存建物（以下，「既
存不適格建築物」と呼称）の多くが，十分な耐震性能を有していないということが広く認
識され，既存建物の耐震診断・補強の必要性が注目されるようになってきた。 
2011 年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震では，津波による被害や原子力発電所の放
射能事故に隠れがちであるが，地震動による建築物の被害も古い構造物を中心に発生して
いる。【1.2】既存不適格建築物の構造被害の程度は，震動の割には大きくないが，大破や層崩
壊などの被害が一部にも見られた。これに対し，耐震補強された鉄筋コンクリート造（RC
造）建物のほとんどが「軽微な損傷」か「小破」程度で留まり【1.3】，耐震補強の効果があ
ることが証明されたと言える。また，次なる大規模な東海・東南海地震や東京直下型地震
の切迫性の高まりが指摘されており，大地震が頻発している状況の中で，建築物の耐震安
全性に対する社会的な関心は以前よりも増して高くなっている。 
既存不適格建築物の耐震性能については，構造部材の終局耐力を評価した耐震診断法に
よって判定され，耐震性能に不足があると判定された場合は耐震改修が必要となり，補強
設計および補強工事が施される。耐震補強の基本的な考え方は図－1.1.2【1.4】に示すように，
建物の強度を高める強度補強型，変形性能を高める靱性補強型，その両者の併用を狙った
強度・靱性補強型，及び免震装置などにより，地震応答を低減する地震入力低減型の 4つ
に大きく分類することができる。他にも，有効な補強手段として，地震による損傷集中の
回避などの方策が挙げられる。 
以上述べた考え方に基づき，耐震補強に関しては，様々な補強工法が提案され，適用さ
れている（表－1.1.1）【1.4】。中でも，軽量且つ施工性に優れ，採光・通風・眺望の確保が
容易にでき，鉄骨加工を工場で行うことにより，施工精度を高めることが可能などのこと
から，枠付き鉄骨ブレース耐震補強工法が普及している。この工法には，補強ブレースを
既存骨組の内側に接合する従来の内付け工法と，外側に接合する外付け工法の 2種類があ
る。近年では，特に外付け工法の方は，集合住宅を中心に補強事例の取扱い件数が急速に
第１章 序論 
- 2 - 
増えており，学校校舎等でも，在来補強工法に代わり，適用例が少なからず見受けられる
ようになってきた。その背景には，既存骨組の内部に補強部材を設置する従来の補強工法
は，建物内部での工事が必要なため，居住環境を変えることや，工事中には建物の使用が
制限されることなどの問題があり，居ながら補強の要望が高まっていることがある。 
 
1.1.2 研究の対象 
 鉄骨ブレース補強における既存骨組と補強ブレースを接合する方法として，あと施工ア
ンカーによる間接接合，あと施工アンカーや PC 鋼材による直接接合，PC鋼材による摩擦
直接接合（圧着接合）の 3 種類がある【1.6】。これらの接合部は，既存骨組から補強ブレー
スへのせん断力を伝達し，力の伝達状況により，補強効果の優劣を決定する極めて重要な
部位である。本論文では，現時点での施工実施例が比較的多いことから【1.6】，あと施工ア
ンカーによる間接接合型の接合部（図－1.1.3）を研究対象とする。その接合部を表す用語
として「間接接合部」を用い，鉄骨ブレースが既存骨組の内側に配置される場合は「内付
け間接接合部」と，外側に配置される場合は「外付け間接接合部」と呼称する。 
 間接接合部は図－1.1.3 に示すように，主に既存躯体コンクリート，無収縮モルタル，
補強ブレース，あと施工アンカー，及び頭付きスタッドといった複数の異種材料によって
構成され，その応力伝達が非常に複雑である。特に，外付け間接接合部では，既存骨組に
よる拘束作用がないためにずれやすく，せん断力のほか，偏心モーメントによる引張・圧
縮応力も作用するため，応力伝達挙動はより一層複雑になる。 
 
1.1.3 現行の設計指針における間接接合部の問題点 
鉄骨ブレース補強に関して，これまでは実験的研究が殆どであり，せん断耐力の評価は
行われてきたものの，せん断ずれを含む内部の損傷状況は十分把握されていない。また，
外付け工法は，近年実験データが増加しつつある【例えば 1.7-1.11】が，現状では内付け工法に比
べて，蓄積量は未だ不十分である。そのため，現行の耐震補強設計指針【1.5-1.6】においても，
課題が多く残されており，特に間接接合部の応力伝達挙動は十分には解明されていない 。 
例えば，補強接合部のせん断抵抗機構は，一般に図－1.1.4【1.6】に示すあと施工アンカー
のダボ抵抗，シヤキーなどの直接せん断抵抗，圧縮軸力下の摩擦抵抗，接合面の状態によ
る固着抵抗の 4 つに分類できる。外付け間接接合部の場合では，接合面にシヤキーは設け
ないこと，周辺架構の拘束による接合面の圧縮力に期待できないこと，固着抵抗の実験デ
ータが不足していることなどから，せん断耐力式は提案されておらず，且つ繰り返し力に
よる固着喪失の可能性があることから，シヤキー抵抗，摩擦抵抗，固着抵抗にはあまり期
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待せず，主としてダボ抵抗を考慮することとしている【1.6】。内付け接合部についても，同
様な設計方針となっている【1.5】。従って，間接接合部の耐力は安全側の評価となっている
ため，あと施工アンカーの本数が多く，工期延長やコスト増にも繋がる恐れがある。 
外付け間接接合部は内付け間接接合部とは異なり，既存骨組による拘束がないため，地
震時に過大なずれ変形が生じると，応力が十分に伝達できなくなる恐れがある。これに対
して，外側耐震改修マニュアル【1.6】では，ずれ変形を 2mm 程度に制限するように，あと
施工アンカーのせん断耐力に低減係数 0.7 を乗じることとしている。これにより，必要な
あと施工アンカー本数は内付け工法の約 1.5 倍になり，騒音・振動・粉塵が増大し，補強
工事の円滑な促進を阻むことにもなる。 
また，外側耐震改修マニュアルでは，せん断と引張の組合せ応力下でのアンカーのせん
断伝達能力については，十分に明らかではなく，今後より詳細な調査・研究が必要である
と指摘している。一方，補強架構の 4周をあと施工アンカーで既存架構に接合する場合に
は，便宜的に引張力を負担するあと施工アンカーと，せん断力を負担するあと施工アンカ
ーに分類し，部材長さ L に対して，0.2L：0.6L：0.2L の比率で，引張力とせん断力に対し
て別々に設計することとしている。これは，部材端部の引張力負担用アンカーのせん断伝
達能力に期待しないと同時に，部材端部の圧縮力を受けるアンカーのせん断伝達能力も無
視することになり，あと施工アンカーの本数が必要以上に増大すると考えられる（詳細は
付録 1を参照されたい）。 
以上のように，外側耐震改修マニュアルには，必ずしも定量的なクライテリアが提示さ
れていない箇所もあり，諸数値がかなり安全側に設定されている箇所も見られる【1.6】。現
在，民間企業を中心に提案されてきた各種の外付け補強工法は，外側耐震改修マニュアル
に準じて設計を行ったとしても，（財）日本建築総合試験所の性能証明，あるいは（財）日
本建築防災協会の防災技術評価を受けることが一般的に行われている【1.12】。 
 
1.1.4 FEM解析の意義と現状 
有限要素法（FEM）解析，特に 3次元解析には，実際の構造物の形状，加力方法と境界
条件，および捩り変形・破壊のような応答をほぼ忠実に再現することができ，実験では観
察が困難な構造物内部の応力，ひずみ，材料の損傷進行状況を把握できるなどの利点があ
る。これまで，S 造（鉄骨造）や RC 造の既存建築物では，FEM 解析による研究が数多く
行われている。特に，RC 造の分野では，近年，材料の構成則関係に関する基礎的な実験
が FEM 解析の精度向上に大きく貢献し，数多くの部材の解析的研究が行われ，マクロモ
デルの検証や部材の応力伝達機構の解明に応用され，大きな成果を得ている【1.13】。 
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間接接合部の前項で述べた諸問題を解決するために，FEM 解析による検討が有効かつ重
要である。理由として，間接接合部は応力集中による 3次元的な破壊応答であり，特に，
外付けの場合では既存骨組との取合いにより，形状や接合筋等が変わるため，実験的研究
が限られていることが挙げられる。また，外側耐震改修マニュアル【1.6】では，補強量の算
出や補強効果の確認について，補強量が大規模で，補強による振動性状の変化を考慮した
詳細検討が必要と判断される場合や，耐震診断基準【1.14】による評価が困難であると考えら
れる場合には，非線形性を考慮した静的解析や地震応答解析などを含む，より高度な解析
的手法による詳細な検討が必要とされている。従って，3次元 FEM 解析による外付け間接
接合部の応力伝達挙動の究明が，耐震補強設計方法の合理化や改修設計実務への応用など
の面から望まれている。 
しかし，間接接合部について，これまでの研究は実験的研究がほとんどであり，FEM 解
析による研究例は非常に少ないのが現状である。その理由として，間接接合部の内部と周
辺に異種材料が多く，異種材料間の接合面における挙動のモデル化が困難なこと，既存架
構と補強架構は偏心接合され，3 次元解析が必要となり，解析の実行に時間がかかること
などが挙げられる。 
最近，解析技術の進歩とコンピュータの飛躍的な性能向上により，鉄骨ブレースで補強
された部材の 3次元解析の実行がより現実的なものとなってきている。FEM 解析の利点を
活かすことを通じて，解析結果から接合部の応力伝達の考察に有用なデータを得るととも
に，パラメータ解析により，実験では入手困難な幅広い影響因子についても検討が可能と
なり，間接接合部の合理的な設計に繋がる現象解明や性能評価手法の確立にも役立つこと
が期待されている。 
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図－1.1.1 阪神・淡路大震災における RC造建築物の 
被害状況と建設年代の関係【1.1】 
図－1.1.2 耐震補強の概念図【1.4】 
表－1.1.1 耐震補強工法の種類【1.4】 
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図－1.1.4 補強接合部のせん断抵抗要素【1.6】 
① ダボ抵抗 ② シヤキー抵抗 ③ 摩擦抵抗 ④ 固着抵抗 
図－1.1.3 間接接合部 
（a）内付け間接接合部 （a）外付け間接接合部 
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1.2 研究の目的と論点 
 
本研究では，既存 RC 造中低層建築物の耐震補強で広く普及している外付けブレース補
強の設計の合理化を目指して，外付け間接接合部の応力伝達を模擬できる 3次元解析モデ
ルの構築に主眼を置き，間接接合部のせん断伝達を解析的に評価し，補強後骨組の応力伝
達を考察することによって，現象解明に貢献することを目的とする。以下に，本研究の論
点を示す。 
① 3次元解析モデルの構築  
 内付け間接接合部を含む解析研究例は非常に少なく，その殆どは外付け間接接合部に生
じる立体的な応力分布を表現できない 2次元解析である。また，それらの研究においては，
モデル化の妥当性の検証に留まり，実験結果を精度よく再現できていない。これに対し，
本研究では，まず，応力伝達が比較的シンプルな内付け間接接合部に基づき，せん断抵抗
要素に着目した 3次元解析モデルを構築し，妥当性の検証とモデル化の改良を行い，基本
の解析手法を確立する。次に，基本モデルに基づき，アンカーの配置や接合部の破壊状況
を考慮し，外付け間接接合部の応力伝達を模擬できる 3次元解析モデルを構築する。                                                
② 外付け間接接合部におけるアンカーのせん断伝達能力の評価  
 外側耐震改修マニュアルでは，せん断と引張の組合せ応力下でのアンカーのせん断伝達
能力については十分に明らかではなく，より詳細な調査・研究が必要としている。これに
対し，間接接合部の解析データからアンカーのせん断力－ずれ変位関係に着目して，内付
け型と外付け型との比較検討を行い，アンカーのせん断伝達能力を評価する。                                               
③ 外付け間接接合部における接合面の固着・摩擦抵抗の評価  
 外側耐震改修マニュアルでは，既存骨組による周囲からの拘束がないため，接合面の固
着抵抗と摩擦抵抗に期待しないとしている。これは安全側の設定仮定ではあるが，接合面
の目荒し施工状況によって期待できる可能性が高い。これに対し，間接接合部の荷重変位
関係から，アンカーの寄与分を差し引いた結果を固着・摩擦作用とし，比較検討により評
価を行う。                                              
④ 偏心距離による補強後骨組の補強効果への影響の検討  
 建物の用途や形状などにより，補強架構の偏心距離や補強ディテールが異なるため，偏
心距離の違いによる補強後骨組の補強効果への影響に関する研究が殆ど行われていない。
これに対し，FEM 解析の利点を生かし，実験試験体に基づいて補強ディテールを統一した
仮想試験体を作成し，荷重変位関係の比較検討を行う。                                                
⑤ 補強後骨組の上層梁におけるアンカーの応力伝達状況の把握  
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外側耐震改修マニュアルでは，外付け間接接合部の長さに対して 2：6：2 の比率で，ア
ンカーの引張力とせん断力に対して別々に設計することとしているが，これも安全側の設
定となる一因の可能性が高い。これに対し，解析結果から，補強後骨組の上層梁における
あと施工アンカーの軸方向抵抗とせん断方向抵抗を分析し，応力伝達状況を把握する。 
 
1.3 本研究の特徴と位置づけ 
 
1.3.1 本研究の特徴 
外付け間接接合部と外付けブレースで補強された RC 骨組に関する実験的研究はいくつ
か行われているが，FEM による解析的研究は，内付け補強の場合を含めても極めて少なく，
しかも 2 次元解析が主として行われている。このような中で，本研究では，3 次元解析モ
デルの構築，応力伝達に対する評価手法の確立，偏心距離による影響の考察に特徴がある
と言える。具体的に，以下の 3点が挙げられる。 
① 梁要素の検証解析により，要素自体のせん断伝達能力を明らかにし，ダボ作用のモデ
ル化方法を確立した。検証解析により，ダボ筋周辺の拘束条件を考案し，接合面における
固着・摩擦作用の構成則を構築した。 
② 実験では測定することが困難なあと施工アンカーや接合面の負担せん断力を抽出し，
比較検討を行い，外付け間接接合部のせん断伝達を解析的に評価した。 
③ 補強後骨組の上層梁におけるあと施工アンカーの軸方向抵抗とせん断方向抵抗を検
討し，偏心距離の違いが間接接合部の応力伝達へ及ぼす影響を考察した。 
 
1.3.2 既往の研究との比較に基づく位置づけ 
本研究を実施するにあたって，内付け・外付け間接接合部に関する既往の実験と解析的
研究についての調査を行った。図－1.3.1に，関連深い既往の研究との比較に基づいてまと
めた本研究の位置づけを示す（詳細は第2章を参照されたい）。 
間接接合部の実験的研究において，小宮ら【1.15】，山田ら【1.16】，白井ら【1.17】，田才ら【1.18】
によって行われた基礎実験の検討を通じて，接合部の力学性状，破壊機構や応力伝達機構
などがある程度解明されているとともに，実験結果は貴重な参考データとして，FEM 解析
手法の構築に役立っている。 
間接接合部の FEM 解析的研究に関して，研究例は非常に限られており，代表としては，
白井ら【1.19-1.20】の研究が挙げられる。それらにおいては，2 次元，3 次元の解析モデルが構
築され，実験結果との比較検討が行われた。一方で，考案された解析モデルには，接合面
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上のせん断伝達に対応することが難しいところがあり，応力伝達の検討までには至ってい
ないなどの課題が残されている。 
鉄骨ブレースにより補強された骨組の実験と解析的研究に関して，宮川ら【1.21】による外
付け補強実験の検討結果に基づいて，間接接合部の簡便な設計法が提案された。倉本ら
【1.22-1.23】によっては，外付け鉄骨フレーム工法における既存 RC 柱と補強鉄骨柱との間接接
合部の接合詳細の簡略化に関する実験的検証，及び 3 次元 FEM 解析による接合部の応力
伝達機構への考察が行われた。また，白井ら【1.24】によって行われた内付け補強骨組の解析
では，間接接合部の詳細なモデル化をせずに，界面要素の材料特性によって応力伝達機構
を表現するような解析モデルが考案された。 
本研究では，以上述べた既往研究の成果と課題を踏まえ，外付け間接接合部の応力伝達
を表現できる 3次元解析モデルを構築し，実験では把握し難い接合部内部のせん断伝達を
評価し，外付け補強に対して重要となる偏心距離の影響を考察する。
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● 間接接合部の応力伝達を模擬
できる解析モデルを構築した。 
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● 偏心距離が補強後骨組の補強
効果と応力伝達に与える影響を
明らかにした。 
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● アンカーのせん断伝達による
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考案 
● 接合面における固着作用・摩擦
作用の構成則の構築 
● ダボ抵抗，固着作用・摩擦作用
の評価 
●偏心距離の違いがブレース補強
された骨組に与える影響の考察 
現象解明 
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図－1.3.1 本研究の特徴と既往の研究との比較に基づく位置づけ 
外付け，3次元 FEM解析（DIANA） 
 
成果：解析モデルの構築と妥当性の検証 
特徴：接合界面での離散ひび割れの導入と 
モデル化の試み 
未検討：応力伝達機構の評価 
白井ら（2004～2005） 
内付け，2次元 FEM解析（DIANA） 
 
成果：解析モデルの構築と妥当性の検証 
特徴：ばねによるダボ作用の表現， 
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未検討：応力伝達機構の評価 
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解析的研究 
外付け，3次元 FEM解析（FINAL） 
成果：簡略化解析モデルの構築と 
妥当性の検証， 
復元力特性の提案 
特徴：界面要素の材料特性による 
応力伝達機構の表現 
倉本ら（2012） 
内付け，2 次元 FEM 解析（DIANA） 
白井ら（2010） 
成果：解析モデルの構築とアンカーの 
負担せん断力の評価 
特徴：ばねによるダボ作用の表現， 
接合界面での離散ひび割れの導入， 
付着抵抗による接合界面上の 
挙動の表現 
未検討：アンカー以外のせん断抵抗要素 
に対する評価 
補強後骨組の 
解析的研究 
 
解析モデル 
小宮ら，山田ら，白井ら， 
田才ら（2001～2010） 
成果：接合部の性能確認 
せん断伝達機構の評価 
間接接合部の 
基礎実験 
宮川ら（2003），倉本ら（2010） 
 
1988年～1990年 成果：間接接合部の応力伝達の提示， 
設計法の提案，及びより合理的な 
設計についての検討 
補強後骨組の
実験的研究 
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1.4 本論文の構成と各章の関係 
 
本論文は全 7章から構成されている。以下に，各章の概要を述べる。 
第 1章「序論」では，本研究の背景を述べ，未解決の問題点と研究の意義を指摘するこ
とによって目的を明らかにした後，本研究の位置付けと論文の構成を示す。 
第 2 章「既往の研究」では，間接接合部と外付けブレース補強を適用した RC 骨組に関
する実験的研究および解析的研究の調査を行い，得られた成果を整理して示すと共に，間
接接合部の課題をより明確にする。 
第 3章「有限要素法解析」では，本研究で用いる汎用 FEM コード DIANAの要素モデル
と材料モデルの概要について述べる。 
第 4章「内付け間接接合部のせん断伝達挙動に着目した解析モデルの構築」では， 比較
的シンプルで且つ実験データの多い内付け間接接合部のせん断伝達に注目し，第 3章で示
した要素モデルと材料モデルを用い，基本的な 3 次元解析モデルを構築し，単調載荷の解
析を行う。解析結果と実験結果の比較により，モデル化の妥当性を検証すると共に，精度
向上のための改良を行い，内付け間接接合部のせん断伝達に対応し得る解析モデルを構築
する。さらに，構築したモデルを外付け間接接合部に応用し，モデル化の適合性を検証し，
未対応な課題を抽出する。 
第 5章「外付け間接接合部のせん断伝達に関する評価」では，第 4章で構築した解析モ
デルに基づいて，未対応な部分を修正し，更なる改良を行い，外付け間接接合部の応力伝
達にも適用できる解析モデルを構築・提案する。その上に，第 4章と同様な内付け・外付
け間接接合部を研究対象とし，単調載荷による解析結果と実験結果の比較から，モデル化
の妥当性を検証する。実験では測定が困難なあと施工アンカーのダボ作用，既存コンクリ
ートと充填モルタルの接合面における固着作用，摩擦作用などの定性的検討を行い，間接
接合部のせん断抵抗の解析的評価を行う。また，接合部の変形状況，内部の応力分布やア
ンカーの変形状況を検討し，間接接合部における内部の損傷状況を把握する。 
第 6 章「外付けブレースで補強された RC 骨組の応力伝達」では，外付けブレースで補
強された RC骨組を研究対象とし，第 5章の最終提案モデルを用い，単調載荷解析を行い，
モデル化の妥当性を検証する。さらに，対象実験試験体に基づき，既存柱からの偏心距離
のみを変数とした仮想試験体を作成し，単調載荷のパラメータ解析を行う。解析結果から，
あと施工アンカーの軸方向抵抗，せん断抵抗，変形状況や，骨組の応力分布，ひび割れ状
況などのデータを抽出して検討を行う。これらのことにより，偏心距離の違いが補強後骨
組の間接接合部の補強効果や応力伝達に与える影響を考察すると共に，実験による比較検
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討が少ない部分を補完し，より合理的な外付け間接接合部の設計に繋がる知見を示す。 
第 7章「結論」では，本研究で得られた成果をまとめて示すとともに，本研究で解決し
かった検討項目や本成果をさらに発展させていくべき研究項目について，今後の課題とし
て示す。 
 以上の各章同士の関係を図－1.4.1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 1章 序論 
研究の背景，目的，位置づけの提示 
第 2章 既往の研究 
既往研究の成果と残された課題の把握 
第 3章 有限要素法解析 
基本となる要素モデル，材料モデルの紹介 
第 4章 内付け間接接合部のせん断伝達挙動に着目した解析モデルの構築 
ダボ作用，固着作用と摩擦作用を表現できる基本解析モデルの構築・改良 
検証データの提供  
 
課題の明確化  
 
研究手法の提供  
 
第 5章 外付け間接接合部のせん断伝達に関する評価 
解析モデルの更なる改善、ダボ作用、固着抵抗、摩擦抵抗の評価、 
破壊性状や内部応力状態の把握 
 
モデル化の改良  
 
第 6章 外付けブレースで補強された RC骨組の応力伝達 
偏心距離による補強効果への影響の考察、 
アンカーの応力伝達状況の検討、骨組の応力分布と変形状況の把握 
モデル化の利用  
 
第 7章 結論 
得られた成果と今後の課題 
 
課題の提示  
 
研究手法の提示  
 
図－1.4.1 本研究における各章の関係 
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2.1 はじめに 
 
既存 RC造不適格建築物の耐震補強では，従来，RC造壁，枠付き鉄骨ブレース，鋼板パ
ネルなどの耐震要素を既存骨組の中にはめ込み，あと施工アンカーなどによって既存骨組
に緊結する工法が多く用いられてきた。これらの補強工法は既存建物の強度を向上するた
めには極めて有効であるが，建物の内部における工事が必要となり，居住環境を変えるこ
とや，工事期間中の移転・引っ越しは避けられなくなり，工事期間やコストの増加などに
も繋がる。それらが，特に民間建物の耐震改修の普及が進まない原因の一つにもなってい
た【2.1】。 
近年，既存建物の現状に応じて，短工期，低コスト，移転・引っ越しの不要などの制約
条件下で，耐震補強を実施することを目的として，多くの新しい工法が開発されてきた。
例えば，建物を使いながらの補強を可能とする工法の一つとして，枠付き鉄骨ブレース骨
組を用いて既存 RC造建築物を外側から補強する事例が増えてきた。 
外付けブレース補強工法は，枠付き鉄骨ブレースと既存骨組の構造芯がずれていること
が特徴であり，鉄骨ブレースが既存骨組に拘束された内側補強工法と比べ，鉄骨ブレース
と既存骨組にずれ変形が生じた場合に，補強効果が急激に劣化する可能性が高い。そのた
め，枠付き鉄骨ブレースと既存骨組の接点となる接合部を十分な強度と剛性を確保するよ
うに設計することが非常に重要である【2.1】。 
外付け間接接合部の応力伝達機構に関する実験的研究がいくつか行われてきたが，現状
は在来の内付け型の鉄骨ブレース補強工法に比べて，実験データの蓄積は未だに少なく，
せん断力と引張力・圧縮力の組合せ応力下でのあと施工アンカーのせん断伝達能力が解明
されていないなどの課題が残されたままである。 
本章では，第 1 章の図－1.3.1 に示す間接接合部の既往の実験と解析的研究について整
理する。要素レベルおよび部材レベルにおいて，間接接合部の応力伝達機構や構造性能評
価に関する研究成果を把握するとともに，残された課題を示す。 
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2.2 既往の実験的研究 
 
本節では，外側耐震改修マニュアル【2.1】が発行された後の既往の実験的研究についての
調査を整理し，間接接合部のせん断伝達機構や力学性能の評価に注目し，要素レベルおよ
び部材レベルにおいての研究成果について述べる。 
 
2.2.1 間接接合部のせん断抵抗機構の評価に関する基礎研究 
間接接合部の力学特性を把握し，合理的な設計を行うには，接合部のせん断抵抗機構を
明らかにすることは極めて重要である。前節で述べたように，あと施工アンカーによる接
合部のせん断抵抗要素としては，アンカーのダボ抵抗，シヤキーなどの直接せん断抵抗，
圧縮軸力下の摩擦抵抗，接合面の状態による固着抵抗の 4つがある。なお，シヤキー抵抗
に関して，本研究ではプレシャスト RC 部材接合面に設けられる凹凸による抵抗ではなく，
既存躯体の表面に目荒し施工によって現れる連続して不規則な凹凸のかみ合い抵抗と定義
する。本項では，それらのせん断抵抗要素に関する基礎実験を紹介する。 
 
(1) 固着抵抗とかみ合い抵抗 
鋼板内蔵型 RC 部材による外側耐震補強工法の研究【2.2】では，山本らは補強架構が設計
耐力を発揮した場合であっても，設計で保証する変形領域内であれば，既存架構とのアン
カー接合部のずれ変形はほとんど認められず，この時の接合部の主要なせん断抵抗要素は
固着抵抗あるいはかみ合い抵抗と指摘している。また，固着抵抗やかみ合い抵抗による接
合面のせん断耐力は，接合面の目荒し程度やアンカー筋の量，接合面に作用する応力状態
などの要因に影響されると考えられ，これらの要因を適切に評価しうるせん断耐力式は提
案されていないのが現状である【2.1】。 
そこで，山田ら【2.3】が上記の影響因子をパラメータとして，アンカー接合部の要素試験
体により，固着強度とかみ合い抵抗による耐力について，実験的検討（表－2.2.1，図－
2.2.1）を行っている。実験の結果，付着の有無による最大耐力及びその時の変位の差は顕
著であること，目荒し面積比率が大きいと最大耐力，固着耐力，最大耐力時変位とも増加
傾向になることが報告されており，アンカーによるダボ抵抗が微小変形ではほとんど作用
しないとの見解が示されている。また，アンカーの有効埋込み深さが深いと，かみ合い耐
力は大きくなること，平均凹凸深さの違いによる固着耐力，かみ合い耐力，固着耐力時変
位への影響はあまり見られないことが指摘されている。さらに，固着強度とテストピース
による割裂引張強度の比較（図－2.2.2）から，固着強度は既存コンクリートの割裂引張強
第２章 既往の研究 
 
- 17 - 
度で評価できることが報告されている。 
以上の知見と既往の研究【2.1】より，山田ら【2.4】は接合部のせん断抵抗機構を図－2.2.3
のように整理し，主な抵抗要素について以下のように説明している。 
固着抵抗：接合面のずれ強度。ずれが発生するまでのせん断抵抗機構を固着抵抗とする 
かみ合い抵抗：接合部にずれが発生すると，破壊面の凹凸はシヤキーのようにかみ合い，
抵抗する。アンカー筋によって破壊面の目開きを有効に拘束することができれば，ずれの
進展とともに凹凸が潰され，かみ合い抵抗力は緩やかに低下していくことが期待できる。 
ダボ抵抗：アンカー筋によるダボ作用。大変形で抵抗力を発揮する。 
また，より安全側での評価を図り，固着信頼強度算定のための低減係数 αを正規分布か
ら検証した結果，α=0.7 が得られた。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.1 加力装置【2.3】 
図－2.2.3 接合部のせん断抵抗モデル【2.4】 図－2.2.2 固着強度と割裂引張強度【2.3】 
表－2.2.1 試験体パラメータ【2.3】 
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一方では，田才ら【2.5】がウォータージエットによる目荒し手法を用い，表面粗さ（平均
深さ）とアンカー量が接合面のせん断強度に与える影響の解明を目的とした一面せん断実
験を実施している。実験の加力装置，各試験体の設計強度と耐力一覧をそれぞれ図－2.2.4，
表－2.2.2 に示す。検討の結果，アンカー筋の影響について，配しない場合では，微小ず
れ変形で弾性的な挙動を示し，その後接合面の固着を喪失し急激に変形が進んだこと，配
する場合では，固着を喪失した後も耐力は緩やかに上がり続け，かみ合いによる最大耐力
に達した後，急激に耐力が低下したことが報告されている。表面粗さの影響について，か
み合い耐力後の耐力低下は，粗さが大きくなるにつれて緩やかになる傾向があったとの見
解が示されている。また，表面粗さが大きいほど接合面の固着耐力とかみ合い耐力は高く
なり，表面粗さによるかみ合い耐力の向上は，既存コンクリートの強度によって決まると
指摘している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.4 加力装置【2.5】 
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(2) ダボ抵抗 
あと施工アンカーのダボ抵抗によるせん断伝達に関する研究のほとんどが性能確認を目
的としたもの【2.6-2.7】であり，せん断力－ずれ変位関係の評価を目的としたものは，本論文
の研究を始めた時点で，筆者の調査した限り見当たらない。そこで，ここでは間接接合部
の接合面とほぼ同様なせん断抵抗要素を有することから，松崎ら【2.8-2.9】によって行われた
プレキャスト部材接合面におけるせん断伝達に関する研究のうち，接合筋のダボ抵抗に関
する内容を紹介する。 
松崎らは，ダボ効果が有効に働くためには，接合筋の周囲にある程度のコンクリートの
拘束が必要との見解を示している。接合筋の復元力特性に関して，ずれ変形量は接合面に
対称に変形するものとし，以下のように表される【2.8】。 
 
δsd ≦δsdpの時，           δsdp=88・σy/Es・d・np
2
 
σy/σB <18の場合，     sdBsEdq   )(21.0
3  
           np=0.292(σy/σB)
1/4 
σy/σB ≧18の場合，     sdcsBs EEEdq   )}1.8//({81.0
3  
           np=0.148{(σy/σB)(Es/Ec+8.1)}
1/4 
表－2.2.2 各試験体設計強度および耐力一覧【2.5】 
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δsd >δsdpの時，        })1/(2.01{  sdpsdpqq   
                           qp=Mp/( np・d) 
                           Mp= d
3・σy/6 
ここでは， 
δsd：接合筋相対ずれ変位，      δsdp：接合筋局部全塑性時ずれ変位， 
  q：接合筋 1 本当たりのせん断耐力，   qp：全塑性時接合筋 1本当たりの耐力， 
Mp：全塑性モーメント，         
Es：接合筋ヤング係数 ，          Ec：コンクリートヤング係数， 
σy：接合筋の降伏強度，         σB：コンクリートの圧縮強度 
 
さらに，松崎らは接合筋のダボ抵抗機構のモデル化を考案し（図－2.2.5），接合面上下
コンクリート強度の違いが接合筋のずれ変形量に与える影響を考慮した接合筋の復元力特
性について，以下のような評価式を提案している【2.9】。 
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(3) 摩擦抵抗 
 松崎ら【2.9】の研究では，圧縮軸力下の接合面の摩擦抵抗について，平行加力による純せ
ん断応力状態の場合では，全ての軸力レベルにおいて，摩擦抵抗は相対ずれ変位 δsdに関係
なく一定の値を維持し，その値は軸力レベルおよびコンクリート接合面の状態で異なる結
果となることが指摘されている。接合面に生じる圧縮軸力（N）と摩擦抵抗力（Qfrc）の関
係について， Qfrc と N は比例関係にあり，接合面に付着抵抗が無い（グリースを塗布し
た場合）の摩擦係数は 0.08，接合面が平滑な場合（グリースを塗布しない場合）の静摩擦
係数は 0.66，動摩擦係数は 0.55であることが報告されている（図－2.2.6）。 
 また，外側耐震改修マニュアル【2.1】では，PC 圧着接合工法に関する解説において，摩擦
係数μは接合面の実情に応じて定めるものとするが，特別な検討を行わない場合は，下記
の値を用いるものとする。 
 表面が平滑であるモルタルまたはコンクリート部材同士の場合：μ=0.5 
 表面が平滑であるモルタルまたはコンクリート部材と鉄鋼部材の場合：μ=0.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.5 接合筋のダボ抵抗機構【2.9】 
図－2.2.6 摩擦抵抗と軸力の関係【2.9】 
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2.2.2 間接接合部の性能評価に関する研究 
 
(1) 益尾らの研究【2.10-2.11】 
 益尾らはアンカー筋併用接着接合部と間接接合部を介して，枠付き鉄骨ブレースを既存
RC躯体に接合する工法を開発するために，両接合部の一面せん断実験（図－2.2.7）を実
施している。間接接合部の最大強度は，頭付きスタッド量とグラウトモルタルの圧縮強度
ならびに横拘束筋の種別の影響を受けることが指摘されている。また，接合部におけるグ
ラウトモルタルの主なひび割れは，25°～35°程度の範囲内の上下で対向する頭付きスタッ
ドの間をつなぐ線に沿って発生していることに対して，ひび割れに沿って圧縮ストラット
が形成され，上下接合鋼板間においてせん断力が伝達されているとの見解が示されている
（写真－2.2.1，2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真－2.2.1 間接接合部の破壊状況【2.10】 図－2.2.7 加力装置【2.10-2.11】 
写真－2.2.2 グラウトモルタル内部のひび割れの発生状況【2.11】 
第２章 既往の研究 
 
- 23 - 
(2) 安達らの研究【2.12】 
 安達らは集合住宅などの既存建物のバルコニー先端部に外付けフレームを設置し，中に
摩擦ダンパー付き鋼管ブレースを組み込む制震補強工法について，フレームの取付け方法
を検討するため，図－2.2.8に示す 3タイプの取付け方法に対し，取付け部やその周辺の
性能を実大実験により確認している。検討の結果， Type1 の使用限界時のτは 0.97MPa
と評価し，長期許容せん断応力(0.63MPa)の約 1.5 倍であること，Type2A の使用限界時の
τを 0.40MPa と評価していること，Type2Bの使用限界時のτは 0.79 MPa と評価し，長期
許容せん断応力の約 1.3 倍であることが報告されている（図－2.2.9）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.8 フレーム取付方法【2.12】 
図－2.2.9 せん断応力－水平変位関係【2.12】 
Type1 
Type2A 
Type2B 
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(3) 白井らの研究【2.13】 
 白井らはコンクリート－グラウト間および鋼板－グラウト間における個々のせん断伝達
機構を明らかにするため，グラウト材を介した耐震補強接合部（内付け間接接合部）を対
象に，性能評価実験（一面せん断実験および押し抜きせん断実験）を行っている。実験の
結果，コンクリート－グラウト間におけるせん断伝達については，固着，目荒しを設ける
ことにより，ダボ筋のみの場合と比べ，初期剛性と耐力が増加し，特に，固着と目荒しと
組み合わせた場合では，高い耐力を示したことが報告されている（図－2.2.10）。また，鋼
板－グラウト間におけるせん断伝達に関しては，固着抵抗とスタッド抵抗を有する場合の
すべりが生じた後の挙動は，固着抵抗のみとスタッドのみを有する実験結果を累加した値
よりも高くなったことが報告されている（図－2.2.11）。これについて，スタッド頭の抵抗
と固着抵抗が組み合わせると，接合面での大きな剥離は生じず，高い摩擦力を維持したこ
とが原因であると指摘されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.10 コンクリート－グラウト間に 
おけるせん断抵抗【2.13】 
図－2.2.11 鋼板－グラウト間における 
せん断伝達【2.13】 
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2.2.3 補強後骨組の性能確認に関する研究 
 
(1) 今井らの研究【2.14】 
今井らはブレース材を用いない新たな概念の鉄骨補強工法として，外付け門形鉄骨補強
工法（ボータル，グリッド工法，以下 PG 工法と呼ぶ）を提案し，その有効性を検証する
ため， 1層 1スパンの縮小曲げ降伏型門形 RC 試験体 4体（図－2.2.12）を用いた一方向
繰り返し載加実験（図－2.2.13）を実施し，荷重－変位関係と破壊性状などについて検討
を行っている。その中では，門形鉄骨によって補強を行った No.2~4 は，無補強の No.1 よ
り，最大荷重が 2~2.5 倍程度まで上昇し，最終サイクルでも急激に耐力が低下することな
く，繰り返し加力下でも安定した挙動を示したこと（図－2.3.14），部材角 2.0%時では，
より小さなせん断ひび割れが観測できたこと（図－2.3.15）が示されている。また，最終
破壊時の状況に関して，No.1 では，柱脚部のせん断破壊が顕著になったこと，No.2~4 では，
繰り返し載荷に伴う X 形のひび割れが進行し，破壊したことが報告されている（写真－
2.2.3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.12 試験体概要【2.14】 
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図－2.2.15 ひび割れ状況【2.14】 
図－2.2.13 加力装置【2.14】 図－2.2.14 荷重－変位関係【2.14】 
写真－2.2.3 最終破壊時の状況【2.14】 
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(2) 今井,倉本らの研究【2.15】 
 今井，倉本らは自ら提案した PG工法【2.15】に対して，既存骨組・外付け鉄骨フレームそ
れぞれの柱によってせん断力と軸力を負担できる場合が多く，接合詳細を簡略化できる可
能性があると指摘している。そこで，同工法を対象とし，既存 RC 柱と補強鉄骨柱との間
接接合部における構成要素が耐震補強効果に及ぼす影響を確認するために，計 10体の試験
体（図－2.2.16）を用いて実験を行い，最終破壊状況と荷重－変位関係（図－2.2.17），水
平せん断力の負担割合（図－2.2.18）などを検討している。その中では，既存 RC 柱が曲
げ柱の場合，あと施工アンカーの有無に関わらず，変形角で 0.03rad.の大変形に至るまで，
柱間接接合部の水平せん断力および軸力の負担割合はほぼ一定でかつ小さいこと，既存RC
柱がせん断柱の場合，既存 RC 部が柱のせん断破壊を生じた後，柱間接接合部におけるあ
と施工アンカーの有無による補強効果の差異は認められないことから，柱の間接接合部の
あと施工アンカーを省略できることが指摘されている。さらに，既存 RC 柱がせん断柱の
場合でも，既存 RC 部のせん断ひび割れの進展及び軸方向変形の増加などを抑制すること
ができ，脆性的な破壊を遅延させることができることが報告されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図－2.2.16 試験体形状【2.15】 
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図－2.2.17 最終破壊状況と荷重－変位関係【2.15】 
図－2.2.18 水平せん断力の負担割合【2.15】 
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(3) 倉本らの研究【2.16】 
 倉本らは RC および SRC造中高層建物を対象として，制振装置を用いた架構を増設する
外付け耐震補強工法を確立するために，計 4体の試験体（図－2.2.19）を用いて動的漸増
載荷実験（図－2.2.20）を実施している。各補強試験体の実験結果から，破壊状況（図－
2.2.21），あと施工アンカーの応力状態（図－2.2.22）と水平荷重－既存部材角関係（図－
2.2.23）について検討を行っている。その中では，CES構造による補強架構では，大変形
時においてもコンクリートの剥落などは見られないこと，増設スラブを厚くすることで，
せん断ひび割れなどの損傷の軽減が可能であること，補強後の架構の水平耐力は，既存架
構，補強架構，制振装置の 3要素の合計で概ね評価することができること，接合部の耐力
を十分に確保して設計することで，既存架構と増設スラブの水平ずれ変形は発生しないこ
となどが報告されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2.19 試験体概要【2.16】 
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 図－2.2.21 増設スラブ上面
破壊状況（R=0.015rad.）【2.16】 
図－2.2.23 水平荷重－ 
既存部材角関係【2.16】 
図－2.2.22 アンカー筋の
応力状態（R=0.01rad.）【2.16】 
図－2.2.20 動的載荷装置【2.16】 
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2.3 既往の解析的研究 
あと施工アンカーによる接合を有する鉄骨ブレース補強工法に関して，詳細な解析モデ
ルを構築し，実験を可能な限り忠実に再現することで，現象の解明に役立つ有限要素法解
析による研究例は数少ない。その要因の一つは複数の異種材料を有する間接接合部のモデ
ル化の困難さにある。ゆえに本節では，既往の解析的研究について，間接接合部の解析モ
デルの構築に重点を置いて述べる。 
 
2.3.1 FEM解析による間接接合部に関する研究 
 
(1) 白井らによるブレースバルコニー先端取付部に関する研究【2.17-2.18】 
 白井ら【2.17】は安達ら【2.12】の研究における既存建物のバルコニー先端に設ける鋼管ブレ
ース取付部の耐力や変形性能を確認するため，2 次元の FEM 段階解析を実施している。解
析対象のうち，スパン端部での小梁を増設した試験体に関して，解析の剛性は低下するこ
となく実験値から離れる傾向があることが報告されている。これに対して，解析では小梁
打ち継ぎ部を完全接合としており，実験での繰り返し載荷による劣化が生じていないため
であるとの見解が示されている。さらに，小梁打ち継ぎ部の挙動に関して，適切なモデル
を検討する必要があることが指摘されている。 
 上記の予備解析を経って，白井ら【2.18】は同様の対象試験体に対して，スラブの厚さ方向
を考慮した 3 次元の FEM 解析（図－2.3.1，表－2.3.1）を行い，ブレース取付部の性能
を評価し得るかを確認している。ここでは，スパン端部での小梁を増設した TYPE2B試験
体について紹介する。 
 
I. 解析モデルの構築 
 鋼材とグラウト間の付着特性に関して，界面要素を用い，CEB（丸鋼）モデル【2.19】（表
－2.3.2）を仮定している。検証解析の結果，CEB モデルは対象実験のすべり開始点と良
い対応を示すが，それ以降のせん断応力をやや過小評価していることが報告されている。
これはスタッドをトラス要素とし，せん断抵抗を考慮していないことによるとの見方が示
されている。 
小梁打ち継ぎ部の付着特性について，打ち継ぎ部の界面に沿う破壊や摩擦すべり，圧壊
をシミュレートするのに適している「複合界面モデル」【2.20】を使用している。せん断破壊
エネルギー(GFⅡ)は，パラメータ解析により，0.4N/mmとし，粘着力 c は 1.4ft，摩擦角φは
37°と仮定している。ここで，ftはグラウトの引張強度である。 
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II. 解析結果の検討 
TYPE2B-1 に対して，小梁打ち継ぎ部の付着を考慮した解析-6 は，完全付着とした解析
-5 より，剛性低下が見られ，実験結果に近づく傾向があること，TYPE2B-2 に関して，損
傷とエポキシによる補修効果を考慮した解析は，損傷のみを考慮した解析-9に比べ，若干
耐力が上昇したが，設計用作用力を超えたピーク荷重近傍まで実験値を再現できていない
ことが報告されている（図－2.3.2）。これについて，白井らは今後の課題としたが，水平
変位 1mmを超えた場合，あと施工アンカーのダボ作用が卓越する変形領域に入ったため，
アンカーにトラス要素を用いることで，せん断抵抗が考慮されていないためであると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表－2.3.1 各要素のモデル化【2.18】 
図－2.3.1 要素分割【2.18】 
表－2.3.2 解析パラメータ【2.18】 
図－2.3.2 解析結果と実験結果の比較【2.18】 
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(2) 白井らによる耐震補強接合部に関する研究【2.21-2.22】 
 白井らは自ら実施した補強接合部の性能評価実験【2.13】に対して，接合面詳細が異なる 2
つの解析モデルを構築し，それに応じて 2次元解析による検証を 2回行っている。まず，1
回目の解析内容【2.21】を紹介する。 
  
I. 解析モデルの構築 
 グラウト－コンクリート接合部試験体および鋼板－グラウト接合部試験体の要素分割に
おいて（図－2.3.3），ダボ筋とスタッドには梁要素を用い，完全付着と仮定している。ダ
ボ筋接合面付近のモデル化（図－2.3.4）について，接合面には線分界面要素，ダボ作用と
スタッドのせん断－すべり挙動には節点界面要素を使用している。また，ダボ筋およびス
タッドとコンクリート界面の支圧と剥離はばね要素によりモデル化している。接合面が複
雑な複合応力下となる 18-BRD には，複合界面モデル（図－2.3.5），ほかの試験体におけ
る接合面を付着－すべりモデルを用いている。付着力の算定には CEBモデルを採用してい
る。ダボ作用は，松崎ら【2.8】の提案する 3直線モデル（図－2.3.6），スタッドのせん断－
すべり挙動は，山野辺ら【2.23】の提案する 3 直線モデル（図－2.3.7）を適用している。 
II. 解析結果の検討 
 グラウト－コンクリート接合部および鋼板－グラウト接合部のいずれの試験体において
も，実験を概ね模擬することができ，構築した解析モデルは有効であることが確認されて
いる。また，18-BRD 試験体について，ピーク後の挙動では実験より急激な耐力低下が生
じたため，ピーク後の挙動に対するモデル化の検討が必要であることが示されている（図
－2.3.8）。 
次に，2 回目の解析【2.22】において，充填材の違いをパラメータとした検討のうち，1 回
目の解析と同じ対象のコンクリート－グラウト試験体について述べる。 
  
I. 解析モデルの構築 
前回の解析で構築されたモデルとの違いは，アンカーに対して有効ダボ長さという概念
が導入され，有効ダボ長さ内のアンカーは 1つの要素として分割されることである（図－
2.3.9）。従って，接合面上でアンカーを切断しないで，アンカーのダボ作用は有効ダボ長
さ内のアンカー要素（梁要素）のせん断抵抗によって表現される。ここで，有効ダボ長さ
は松崎ら【2.9】の提案式より算出し，要素分割に反映させている。なお，鉄筋，接合面など
のモデル化は前回の解析モデルと同様であるが，複合界面モデルの各パラメータの算定に
は前回と異なる文献が参考されている。 
第２章 既往の研究 
- 34 - 
II. 解析結果の検討 
 比較の結果，解析は実験と良好に対応していることから，構築した解析モデルは有効で
あることが確認されている（図－2.3.10）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.3.8 荷重－変位関係【2.21】 図－2.3.7 スタッドせん断－すべりモデル【2.21】 
図－2.3.5 複合界面モデル【2.21】 図－2.3.6 ダボ筋せん断－すべりモデル【2.21】 
図－2.3.3 要素分割【2.21】 図－2.3.4 ダボ筋接合面付近モデル【2.21】 
図－2.3.10 荷重－変位関係【2.22】 図－2.3.9 要素分割と接合面詳細【2.22】 
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2.3.2 FEM解析による補強後骨組に関する研究 
 
(1) 白井らによる内付け補強の場合の解析【2.24】 
 白井らは内付け鉄骨ブレース補強の従来工法と接着工法を適用した RC 骨組に対して，2
次元解析的研究を行っている。ここでは，従来工法の場合の解析について紹介する。 
  
I. 解析モデルの構築 
 鉄筋はすべて埋め込み鉄筋要素とし，完全付着と仮定している。補強接合部に関しては，
あと施工アンカー，頭付きスタッド，スパイラル筋などがあり，モデル化が非常に困難で
あるため，詳細にモデル化せずに，界面要素に置き換えてモデル化を行っている。ここで，
構造界面におけるせん断すべりおよび肌別れの挙動は，界面要素のせん断方向および垂直
方向のバネによって模擬している（図－2.3.11）。補強接合部の応力－変位関係には，クー
ロンの摩擦モデル（図－2.3.12）を用いている。 
II. 解析結果の検討 
 case01 では，実験の初期剛性を概ね模擬しているものの，剛性低下が大きく，最大耐力
を過小評価していること， case02 では，補強接合部を弾性体として扱い，良い対応を示し
ていることが報告されている（図－2.3.13）。また，case01 の結果について，界面の引張耐
力および摩擦係数を仮定したことが原因で，今後，引張耐力および引張耐力以降のせん断
挙動を定量的に評価する必要があることが指摘されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.3.13 荷重－変位関係【2.24】 
図－2.3.12 クーロンの摩擦モデル【2.24】 
図－2.3.11 要素分割【2.24】 
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(2) 倉本らによる外付け補強の場合の解析【2.25】 
 倉本らは外付け鉄骨フレーム工法における間接接合部の内部応力状態を解明し，応力伝
達機構を合理的に説明するために，自ら実施した実験の試験体【2.16】を解析対象とし，3 次
元 FEM 解析を行っている。 
  
I. 解析モデルの構築 
 コンクリートとモルタルの間に接合要素を挿入し，接合面上の挙動は付着抵抗として扱
っている。コンクリート表面に目荒しを行っていないことから，安定した解が得られる最
小限の付着力として 0.1N/mm2 を維持すること，補強鉄骨とモルタルとの接合面は，完全
固定であると仮定している。 
頭付きスタッド，あと施工アンカーはトラス要素でモデル化し，コンクリート要素分割
に合わせて等価に配置している。解析モデルを簡易化するため，スタッドと鉄骨フレーム，
アンカーとモルタルおよびコンクリートはそれぞれ完全固定と仮定している。接合部内の
鉄筋は層状置換により，モルタル要素に対する鉄筋比として入力している。 
アンカーのダボ抵抗力は，コンクリートとモルタルの境界面においてアンカー要素が分
割され，せん断力にのみ抵抗するバネによって表現している（図－2.3.14，図－2.3.15）。 
II. 解析結果の検討 
 いずれの試験体においても，実験結果をほぼ再現できており，解析モデルは妥当である
こと，主筋，鉄骨のひずみ履歴を実験と比較し，おおむね一致していることから，仮定し
た解析モデルにより，各部の応力についても実験結果をおおむね再現できることが報告さ
れている（図－2.3.16）。また，既存 RC柱に設置したあと施工アンカーの水平せん断力の
負担割合が小さいことから，柱のあと施工アンカーを省略することの妥当性が確認できた
との見解が示されている。 
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図－2.3.14 要素分割【2.25】 図－2.3.15 間接接合部モデル【2.25】 
図－2.3.16 荷重－変位関係【2.25】 
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2.4 既往の研究における課題 
 
本章で示した外側耐震改修マニュアルが刊行された以降の実験的および解析的研究の調
査から，課題をまとめ，以下に示す。 
1) 間接接合部に関する既往の実験的研究を概観した結果，ある種のせん断抵抗あるい
は力学的性能を解明するための研究は，これまでにある程度の蓄積があるが，各種
のせん断抵抗を複合的に評価する研究は見当たらず，評価手法も確立されていない。
また，偏心距離が間接接合部の諸せん断抵抗要素に及ぼす影響に関する研究例は極
めて少なく，検討の余地が多く残されていることがわかった。 
2) 間接接合部に関する既往の解析的研究を概観した結果，研究例は非常に限られてお
り，内付け間接接合部を対象とした 2 次元解析が占める割合が高い。解析モデルは
いくつか提案されているが，いずれも間接接合部のせん断伝達を十分表現できてお
らず，解析結果の検討においても，ほとんどは妥当性の検証に留まり，新しい知見
は極めて少ないことがわかった。 
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3.1 はじめに 
 
有限要素法は 1950 年代に航空機の解析のために開発され，その後，土木，建築，造船，
機械などの構造工学の分野へと導入された。現在では，構造工学分野だけでなく，流体，
電気・電子，化学などの分野へも応用されている。また，構造工学分野でも，微小変形の
線形弾性体の領域で確立された有限要素法は，動的解析，大変形解析，材料非線形解析へ
と適用領域も拡大した。 
RC 構造に関する有限要素法の適用は，1967 年に Ngo と Scordelis【3.1】が行った RC 梁の
解析が最初である。その後，材料モデルの開発や柱，梁，耐震壁などの部材に関する解析
も実施され，数多くの成果が得られている。 
本研究で対象とする間接接合部では，コンクリート，鉄筋・鉄骨など多くの材料を扱う
必要がある。材料モデルとしては，それぞれの材料の非線形性を考慮するとともに，各材
料間の相互作用のモデル化も重要である。 
コンクリートを扱う非線形解析の困難さは，コンクリート自体にひび割れを代表とする
破壊現象が早期から現れ，その応力－ひずみ関係は強い非線形性を示すところにある。ま
た，コンクリートと充填モルタル，および充填モルタルと鉄骨枠間の相互作用も非線形性
を示し，全体の挙動はさらに複雑なものとなる。 
そこで，本研究では，様々な要素モデルと構成則モデルが提供され、多数の異種材料か
らなる部材の解析に対応が可能な汎用解析コード DIANA を用いた。汎用性があることか
ら，構築した解析モデルが設計への応用も可能であると考えられる。 
本章では，まず，DIANA に組み込まれた要素モデルを紹介する。その後，各要素モデル
に適用した材料モデルの概要について述べる。 
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3.2 有限要素モデル 
 本研究で 3 次元 FEM 解析を行う際に使用した要素を表－3.2.1 に示す。要素の種類は，
適用できる材料特性とも関連して，選択されている。要素モデルの詳細について，文献【3.2】
より抜粋したものを紹介する。 
 
3.2.1 ソリッド要素 
 ソリッド要素は，コンクリートの材料モデルに適用し，8 節点のアイソパラメトリック
六面体要素を使用する。この要素は線形内挿および Gauss 積分に基づいている。以下に，
この要素の変位，ひずみ，応力の計算について示す。 
 
 
材料種類 要素モデル 要素特性 
コンクリート ソリッド要素 8 節点，6 面体 
鉄骨枠，ブレース フラットシェル要素 4 節点，4 辺形 
鉄筋， 
アンカー，スタッド 
トラス要素 2 節点，3D 
梁要素 2 節点，3D 
埋め込み鉄筋要素 ソリッド内の BAR 
異種材料接合面 平面界面要素 4+4 節点，3D 
アンカー同士の接合面 
スタッドと鉄骨の接合面 
節点界面要素 1+1 節点，3D 
 
(1) 変位 
ソリッド要素の節点における基本変数は局所要素方向の並進 ux，uy，uz である（図－
3.2.1）。 
 
 
 
 
 
 
表－3.2.1 各材料の要素モデル 
図－3.2.1 ソリッド要素の変位 
ux 
uy 
uz 
第３章 有限要素法解析 
 
- 45 - 
(2) ひずみ 
節点の変位が要素の微小部分 dx，dy，dzの変形 dux，duy，および duzを与える（図－3.2.2）。
DIANA は，これらの変形から，式(3.2.1)の Green-Lagrange ひずみを導く。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    (3.2.1) 
 
 
ただし， 
 
                                       (3.2.2) 
 
 
 これらの Green-Lagrange ひずみは全ての積分点に対して導かされ，節点に外挿してもよ
い。ひずみに対する符号規約は，伸びが正のひずみを与えるものとする。 
(3) 応力 
ソリッド要素に対して，DIANA は Cauchy 応力を計算し出力することができる。式(3.2.2)
の基本ひずみから，積分点における式(3.2.3)の Cauchy 応力を導く。図－3.2.3は単位立方
体の正方向に作用する応力を示している。引張応力は正である点に注意する。 
 
 
                                    (3.2.3) 
 
 
図－3.2.2 ソリッド要素の変形 
x 
y 
z 
dx dy 
dz 
dux 
duy 
duz 
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3.2.2 フラットシェル要素 
 フラットシェル要素は，鉄骨の材料モデルに適用し，4 節点のアイソパラメトリック 4
辺形要素を用いる。以下に，この要素の変位，ひずみ，応力の計算について示す。 
(1) 変位 
標準フラットシェル要素の節点における基本変数は要素の xyz 方向の並進 ux，uy，uzお
よびそれぞれ+x と+y 方向まわりの要素平面の回転φxとφyである（図－3.2.4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ひずみ 
節点の変位は要素の微小部分 dx，dyの変形 dφx，dφy，dux，duyおよび duzを与える（図
－3.2.5）。DIANA は，これらの変形から，式(3.2.4)の Green-Lagrange ひずみおよび「一
般化」ひずみを導く。 
 
 
 
 
図－3.2.3 ソリッド要素の Cauchy応力 
σzz 
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σxz 
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図－3.2.4  シェル要素の変位 
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                                    (3.2.4) 
 
 
 
ただし， 
 
 
                                    (3.2.5) 
 
 
(3) 応力 
フラットシェル要素に対して，DIANA は一般化モーメントと断面力および Cauchy 応力
を計算し出力することができる。式(3.2.5)の基本ひずみから，曲げモーメント m および断
面力 f を導いてくれる。式(3.2.6)の基本モーメントと断面力から，式(3.2.7)の Cauchy 応力
を導いてくれる。図－3.2.6 は単位立方体の正方向に作用する応力を示している。Cauchy
応力は，それぞれ上側，中央および下側平面に対して導かれる。 
 
 
                                         (3.2.6) 
 
図－3.2.5  シェル要素の変形 
x 
y 
z 
dx dy 
dux 
duy 
dφy dφx duz 
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                                      (3.2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 トラス要素 
 トラス要素の変形は軸変形Δℓのみであり，曲げ変形もせん断変形も存在しない。トラス
要素は鉄筋の材料モデルに適用し，2 節点 3 次元の線材要素を使用する。この要素に対し
て，DIANA は第 1 節点から第 2 節点へ向かう要素 x 軸を設定する。 
基本変数は，図－3.2.7aに示すように，要素 x 方向の節点の並進 uxである。ひずみは図
－3.2.7bに示すように，節点の変位 uxから，微小部分 dxの変形 duxを導く。この変形は式
(3.2.8)の軸ひずみを与える。また，同式の基本ひずみから，式(3.2.9)の Cauchy 応力を導
く。 
 
 
 
 
 
 
 
                                         (3.2.8) 
 
                                      (3.2.9) 
 
 
図－3.2.6  シェル要素の Cauchy応力 
図－3.2.7  トラス要素の変
数 
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3.2.4 梁要素 
 梁要素は軸変形Δℓ，せん断変形γ，曲率κおよび捩れが含まれ，軸力，せん断力とモー
メントを記述することができる。梁要素はあと施工アンカーと頭付きスタッドの材料モデ
ルに適用し，2 節点 3 次元の線材要素を使用する。この要素に対して，DIANA は要素軸を
組み立てるため z 方向を必要とする（図－3.2.8）。次に，この要素の変位，ひずみ，応力
の計算について示す。 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 変位 
3 次元梁要素の基本変数は次式に示す局所 xyz 方向での並進 u と回転φである。 
 
 
                                     (3.2.10) 
 
 
 
(2) ひずみ 
 DIANA は節点の変位から微小部分に対する変形を導いている。図－3.2.9は微小部分に
対する正方向の変形を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.2.8  3次元梁に対する軸 
図－3.2.9  3次元梁に対する変形 
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(3) 応力 
 DIANA は 3 次元梁に対して，次式の力，モーメントおよび Cauchy 応力を計算する。 
 
                                       (3.2.11) 
 
 
3.2.5 埋め込み鉄筋要素 
埋め込み鉄筋要素は，鉄筋の材料モデルに適用する。この要素はいわゆる母要素に埋め
込まれ，自身の自由度を持たなく，ひずみは母要素の変位場から計算される。このタイプ
の要素の付着について，完全付着と仮定される。DIANA は「棒(bar)」と「グリッド(grid)」
の 2 種類の鉄筋を提供し，各種の要素群，例えば梁，平面応力，曲面シェルおよびソリッ
ドに埋め込まれる。本研究では，ソリッド内の bar を用いる。 
 棒鉄筋の全長はいくつかの「小片(particle)」に分割され，小片は完全に構造要素内にな
ければならない（図－3.2.10）。DIANA は棒鉄筋の各小片に関する数値積分を別々に行う。
各積分点において，棒軸に対して接線方向の x

軸を決定する。棒鉄筋に対する変数はこの x

軸方向のひずみ εxxと応力 σxxである。ひずみと応力は周辺要素の自由度と関連づけられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.6 界面要素 
 構造界面要素は，界面を横切る垂直とせん断方向の応力および垂直とせん断方向の相対
変位の関係により界面挙動を記述するものである。2 個の節点間に配置される節点界面要
素，トラス要素，梁要素あるいは 2 次元および 3 次元要素の辺間に配置される線分界面要
素，2 次元および 3 次元要素の面間に配置される平面界面要素の 3 種類がある。 
 構造界面に対する基本変数は節点変位Δue である。導かれる値は相対変位Δu および表
図－3.2.10  ソリッド要素内の BAR小片 
ξ 
element node 
integration point 
location point 
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面力 t である。構造界面は界面を横切る t とΔu の関係を記述する。3 次元構造界面の変数
は局所 xyz 軸の方向をとり（図－3.2.11），式(3.2.12)より計算される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     (3.2.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.2.11  3次元構造界面の変数 
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3.3 材料モデル 
ここでは，本解析で用いた材料モデルについて，文献【3.2】より抜粋したものを紹介する。 
 
3.3.1 コンクリート 
3.3.1.1  全体ひずみに基づくひび割れモデル 
全体ひずみに基づく構成則モデルは，元々Vecchio and Collins【3.3】により提案された，修
正圧縮場理論（Modified Compression Filed Theory）に沿って展開される。この理論の 3 次
元への拡張は Selby and Vecchio【3.4】により提案されている。 
 
(1) 共軸および固定応力－ひずみ概念 
全体ひずみに基づく構成則モデルは，応力をひずみの関数として記述する。この概念は，
負荷および除荷挙動が同一の応力－ひずみパスに沿って起こるとき，亜弾性
（hypo-elasticity）として知られている。DIANA への組み込みでは，負荷と除荷挙動は割線
除荷を用いて別々にモデル化される（図－3.3.1）。全体ひずみ－応力関係の枠内では，種々
の手法が可能である。 
1 つの一般に使われる手法は，共軸応力－ひずみの概念であり，応力－ひずみ関係はひ
ずみベクトルの主方向で評価される。「回転ひび割れモデル（rotating crack model）」として
知られているこの手法は，長い期間に渡り鉄筋コンクリートの構成則をモデル化するのに
適用されてきており，モデル化手法は鉄筋コンクリート構造物に適していることが示され
ている。ひび割れの物理特性に対してさらに魅力的な点は，応力－ひずみ関係がひび割れ
発生後固定される固定座標系において評価される固定応力－ひずみの概念である。両手法
＿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図－3.3.1 負荷－除荷 
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は同一の枠組で容易に記述される。つまり，ひび割れ方向 nst は固定されるか，あるいは
ひずみベクトルの主方向ともに連続的に回転する。 
全体ひずみに基づくひび割れモデルの基本概念は，応力がひび割れ方向により与えられ
る方向で評価される点である。要素座標系 xyz におけるひずみベクトルεxyzは次式に従い
ひずみ増分Δεxyzを用いて更新される。 
 
                                             （3.3.1） 
これはひずみ変換マトリクス T を用いてひび割れ方向のひずみベクトルに変換される。 
 
                                            （3.3.2） 
共軸回転概念では，ひずみ変換マトリクス T は現在のひずみベクトルに依存する。 
 
                                         （3.3.3） 
一方，固定概念は，ひずみ変換マトリクスはひび割れ発生後固定される。圧縮側の挙動
は，材料にひび割れが生じていないとき，回転座標系で評価される。固定概念の場合，圧
縮挙動はひび割れ方向により決定される固定座標系で評価される。 
ひずみ変換マトリクスは，例えば，Jacobi 法を用いて，ひずみテンソルの固有ベクトル
を計算することにより評価される。 
 
                                            （3.3.4） 
 
 
固有ベクトルは次式のように書かれる回転マトリクス R 内に保存される。 
 
 
                                                  （3.3.5） 
 
ただし，cxn=cosφij：i 軸と j 軸間の余弦である。次に，一般 3 次元応力状態におけるひ
ずみ変換マトリクス T は適切な値を代入することにより計算される。 
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                                      （3.3.6） 
 
 
 
ほかの応力状態の場合，適切なサブマトリクスが作用されるべきである。次に，構成則モ
デルが，一般には次式により与えられるひび割れ座標系において定式化される。 
 
                                   （3.3.7） 
最終的に，要素座標系における更新応力ベクトルは次式により与えられる。 
 
                                   （3.3.8） 
ひずみ変換マトリクス T は共軸回転概念における現在のひずみ変換マトリクス
 xyztt iTT 1 により与えられる。固定概念では，ひずみ変換マトリクス T は初期ひび割れ発
生時の変換マトリクスにより与えられる。 
 
(2) 負荷および除荷の決定 
 負荷時において，コンクリートは材料のひび割れや圧壊を生じさせる引張と圧縮応力を
受ける。固定応力－ひずみ概念では，せん断挙動はせん断応力とせん断ひずみの関係を用
いて明確にモデル化される。ひび割れや圧壊による材料の劣化はベクトル αに集められる
6 個の内部損傷変数 αkを用いてモニターされる。内部変数 k=1,….,nstr はゼロより大きい最
大ひずみをモニターし，変数 k=nstr+1,….,2×nstr はゼロより小さい最小ひずみをモニター
する（図 3.3.1）。損傷は回復しないと仮定される。このことは内部損傷変数の絶対値は増
大することを意味している。 
 負荷－除荷－再負荷条件は，引張と圧縮での剛性低下を別々のモデル化するため，引張
と圧縮の両者に対して決定される付加的な除荷拘束 rkを用いてモニターされる。引張にお
ける除荷拘束は次式により与えられる。 
      
 
                                        （3.3.9） 
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圧縮における除荷拘束は次式により与えられる。 
 
 
                                    （3.3.10） 
 
 
内部変数の更新は次式のように表される。 
 
                                    （3.3.11） 
マトリクス W は次式により与えられる。 
 
 
                                                                          （3.3.12） 
 
 
損傷は回復しないという仮定を考慮すると，j 方向の応力は次式により与えられる。 
 
                                              （3.3.13） 
1 軸応力－ひずみ関係 fj は通常は単に内部変数の関数であるだけでなく，ほかの方向の内
部変数および他の方向のひずみの関数でもある。つまり，fj(α,ε)である。各ひび割れ方向の
最大および最小ひずみにより決定される割線法により除荷および再載荷をモデル化するな
らば，g（ただし，0≦g≦1）として表される負荷－除荷関数は次式により与えられる。 
 
 
                                    （3.3.14） 
 
 
1 軸応力－ひずみ関係（3.13）は負荷－除荷関数 g を乗じたひび割れ方向の基本強度 f に基
づいている。この材料モデルでは，最大強度だけでなく，一般に応力－ひずみ曲線の形状
も影響を受けるため，拘束効果や横方向ひび割れの影響が考慮されている。 
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3.3.1.2  引張強度 
鉄筋コンクリートの引張強度は，他の手法よりずっと複雑な記述を与える異なった手法
を用いてモデル化される。全ひずみクラックモデルの場合，破壊エネルギーに基づく 4 種
の軟化関数が組み込まれている。つまり，線形軟化曲線，指数軟化曲線，Reinhardt【3.5】 ら
による非線形軟化曲線および Hordijk【3.6】による非線形軟化曲線である。これらすべての曲
線は分散ひび割れモデルのようにひび割れ帯幅と関係づけられる。破壊エネルギーと直接
関係づけられない引張挙動も全ひずみ概念の枠組み内モデル化される。 
本研究で使用した Hordijk による非線形軟化曲線（図－3.3.2）は次式により定義される。 
 
 
 
            （3.3.15） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし，パラメータは c1=3 および c2=6.93 である。終局クラックひずみに対するパラメ
ータ αは次式により与えられる。 
 
 
 
                                 （3.3.16） 
 
 
 
図－3.3.2 非線形引張軟化（Hordijk） 
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ここで，パレメータ c1=3 および c2=6.93 に対して α=0.195 を与える。また，終局クラック
ひずみは次式のように表される 
 
                                                          （3.3.17） 
 
Hordijk の軟化曲線の場合，次の関係が導かれる。 
 
         
   2312
0
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exp113
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xccxccxc
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x
x




　　　
                 （3.3.18） 
 
終局クラックひずみの最小値は次式により与えられる。 
 
                                                                   （3.3.19） 
 
また，低減引張強度は次式のようである。 
 
                                                         （3.3.20） 
 
 
 
3.3.1.3  せん断挙動 
せん断挙動のモデル化は，通常ひび割れ発生後にせん断剛性が低下させられる固定ひび
割れ概念においてのみ必要である。現在 DIANA に組み込まれているのは，次式でモデル
化される一定せん断剛性低減のみである。 
 
GGcr                                                            （3.3.21） 
 
ただし，βはせん断保有係数，0≦β≦1 である。回転ひび割れ概念の場合，せん断保有
係数は 1 に等しいと仮定できる。 
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3.3.1.4  圧縮挙動 
圧縮応力を受けるコンクリートは圧力依存挙動を示す。つまり，等方性応力（isotropic 
stress）の増加に伴って，強度及び靭性が増大する。横拘束が存在する場合，増加した等方
性応力の影響を考慮するため，圧縮応力－ひずみ関係は修正される。さらに，圧縮挙動は
横ひび割れによって影響を受けると仮定される。横拘束の影響をモデル化するため，圧縮
応力－ひずみのパラメータ，fcf及び εpは，破壊を生じさせる圧縮応力を横方向の拘束応力
の関数として与える破壊関数を用いて評価される。 
材料に横方向のひび割れが発生すると，パラメータはピークひずみに対する係数 βεcr 及
びピーク応力 βσcr に対する係数を用いて減じられる。圧縮における基本曲線はピーク応力
値 fp=βσcrfcfと対応するピークひずみ値 αp=βεcrεpにより評価されると巧みに仮定されている。
つまり， 
 
cfcrp ff                              （3.3.22） 
pcrp                                （3.3.23） 
 
パラメータ fp及び αpを用いた圧縮側の基本関数は多数の異なった事前定義及びユーザー
定義曲線を用いてモデル化される。事前定義曲線は一定曲線，脆性曲線，および圧縮破壊
エネルギーGc に基づく線形及び指数軟化曲線である。線形硬化及び飽和硬化曲線
（saturation hardening curves）も利用できる。圧縮で利用可能な硬化－軟化曲線は放物線，
放物－指数および Thorenfeldt ら【3.7】による硬化曲線である。 
Thorenfeldt 曲線（図－3.3.3）は次式により記述される。 
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ただし， 
 
 
             （3.3.25） 
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また，圧縮挙動に対して多直線曲線及びユーザー供給曲線が組み込まれる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
放物曲線は Feenstra【3.8】に従い，破壊エネルギーに基づいて定式化される。放物曲線は 3
つの特有な値を指定する（図－3.3.4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ひずみαc/3は最大圧縮応力 fcの 3 分の 1 の時点で次のように定義される。 
 
                                    （3.3.26） 
 
最大圧縮応力においてひずみαcは次のように定義される。 
 
                                    （3.3.27） 
 
αc/3とαcは要素サイズ，もしくは圧縮破壊エネルギーに関係なく決定されることに注意さ
れさい。最後に材料が圧縮側で完全に軟化した時点の最終ひずみαnは次のように定義され
る。 
図－3.3.3 Thorenfeldt圧縮曲線 
図－3.3.4 放物圧縮曲線 
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                                                                           （3.3.28） 
 
放物線状の圧縮曲線は次のように定義される。 
 
 
 
 
                                    （3.3.29） 
 
 
 
 
破壊エネルギーGcと特有の要素長さ hは曲線の軟化の部分のみで支配されていることを実
証することができる。 
 
                                     （3.3.30） 
 
 
 
3.3.1.5  横拘束を考慮した圧縮挙動 
等方性応力の増加に伴う強度の増大は，次式のように定義される Hsieh-Ting-Chen の 4－
パラメータ破壊面【3.9】を用いてモデル化される。 
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f
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f
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f        （3.3.31） 
 
ただし，不変量 J2及び I1は次式によりコンクリートの応力σciの関数として定義される。 
 
                                 （3.3.32） 
 
                                  3.3.33） 
      2132322212
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また 1cf は最大コンクリート応力である。 
 
 3211 ,,max ccccf               （3.3.34） 
 
これは最大引張応力ではなく，最大主応力である。（3.26）のパラメータは１軸引張及び
圧縮強度，2 軸圧縮強度及びコンクリート試験体に関する実験データを適合させることに
より評価される。 
応力 3cf は破壊を生じさせると仮定され，式（3.26）が成立するように線形弾性応力ベク
トル nstc sE  を縮尺することにより評価される。すると，多軸応力状態での圧縮破壊応
力は次式により与えられる： 
 
 3213 ,,min cccc sf ・             （3.3.35） 
 
縮尺係数 s が負ならば，正の破壊応力 3cf が得られ，応力ベクトルは破壊面の引張側に縮
尺され，破壊強度は大きな負値  ccf30 に等しくされる。破壊強度 cff は次式により与え
られる。 
 
                    （3.3.36） 
ピーク応力係数 Kσは Selby【
3.4】により与えられている。 
 
1
cc
cf
f
f
k                （3.3.37） 
 
また，ピークひずみ係数は次式により与えられると仮定される。 
 
                                   （3.3.38） 
無拘束圧縮では，ピーク時の値は 1 軸圧縮強度により与えられ，ピーク応力係数は 1 に
等しい。今度は，圧縮応力－ひずみ関数のパラメータは次式となる。 
 
                                    （3.3.39） 
 
                                  （3.3.40） 0
 Kp 
3ccf ff 
cccf fKf 
 KK 
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ただし，初期ひずみ値 εoは次の関係により与えられる。 
 
                                  （3.3.41） 
 
上述の方程式は，ヤング係数により与えられる応力－ひずみ曲線の初期勾配を用いて，
拘束された圧縮の下で最大強度を徐々に増大される結果を与える。完全な 3 軸応力状態で
は，破壊面に達することはなく，線形応力－ひずみ関係が得られる（図－3.3.5）。 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
拘束コンクリートの増加した靭性は，次式に従い，Thorenfeldt 曲線の下降ブランチを線
形に近似することによりモデル化される。 
 
                                                   （3.3.42） 
 
 ただし，r は材料の残留強度をモデル化する係数である（図 3.3.6）。圧縮側の終局ひず
みは次式により，ピーク強度と圧縮強度の比及びピーク時のひずみにより評価されると仮
定される。 
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ただし，決定すべきスカラーγは，現在のところ γ=3 と仮定される。 
 
 
図－3.3.5 横拘束が圧縮応力－ひずみ関係に 
及ぼす影響 
 
図－3.3.6 横拘束の下での圧縮挙動 
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残留強度 prf も次式による，ピーク強度と圧縮強度の比に依存する。 
 
                                （3.3.44） 
 
ただし， 0r は初期値であり， 1.00 r と仮定する。 
ピーク値は pf が圧縮強度 ccf よりかなり大きいならば，つまり 05.1ccp ff ならば，線
形圧縮－軟化関係のみが Thorenfeldt 曲線に適用される。 05.1ccp ff を生じさせる横圧縮
及び横ひび割れの場合，材料の靭性は増大しないであろう。 
 
3.3.1.6  横方向ひび割れを伴う圧縮挙動 
ひび割れたコンクリートの場合，主圧縮方向に垂直な大きな引張りひずみがコンクリー
ト圧縮強度を低下させる。結果として，圧縮強度 pf は内部変数 j のみの関数ではなく，
横方向の引張損傷を支配する内部変数αI,1 及びαI,2 の関数でもある。横ひび割れによる低
減係数は  latcrcr    及び  latcrcr    として表され，これは        によ
り与えられる平均横損傷変数の関数である。 
横ひび割れによる低減に対して採用した関係は Vecchio and Collins【3.10, model B】（図－3.3.7）
によるモデルである。 
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

c
cr
K
                （3.3.45） 
ただし， 






 37.027.0
0
 lat
cK                （3.3.46） 
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図－3.3.7 横ひび割れによる低減係数 
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3.3.2 鉄筋 
3.3.2.1  鉄筋のモデル化 
DIANA での鉄筋のモデル化には，離散鉄筋モデルと埋め込み鉄筋モデルの 2 種類があ
る。前節で紹介したように，離散鉄筋モデルは，鉄筋を直接線材要素（例えば，トラス要
素あるいは梁要素）で表現するモデルである。一方，埋め込み鉄筋モデルは，自身の自由
度を持たない，いわゆる母要素（例えば，コンクリート要素）に埋め込まれ，ひずみは母
要素の変位場から計算されるモデルである。 
 
3.3.2.2  鉄筋の材料モデル 
 離散鉄筋と埋め込み鉄筋に対して，DIANA は線形弾性，降伏をモデル化するための塑性
学を提供している。線形弾性モデルには，ヤング係数 E とポアソン比の入力のみを必要と
するが，等方性塑性学には，Von Mises モデルを利用でき，降伏応力 σyあるいは硬化曲線
（降伏応力 σyi，対応する等価塑性ひずみ k）を指定することとなる。以下に Von Mises モ
デルについて記する。 
 Von Mises の降伏条件に関して，主応力空間は円筒となり，降伏関数は次式により与えら
れる。 
 
                                    （3.3.47） 
 
ここで，   は内部状態変数 kの関数として表れる 1 軸降伏強度である。 
内部状態変数 k と塑性過程の関係は硬化仮説により与えられ，主にひずみ硬化と加工硬
化の 2 種類が考慮される。1 軸応力－内部状態変数 kの関係は図－3.3.8に示すように誘導
する。（a）は 1 軸応力－ひずみ関係を，（b）は 1 軸応力－塑性ひずみ関係を示す。ここで，
鉄筋の降伏以後の除荷，再載荷の際の剛性も弾性剛性 E と等価であること，および塑性ひ
ずみ p1 は 1 －
e
1 により与えられることが仮定される。 
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図－3.3.8  Von Misesに対する硬化関係の誘導 
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3.3.3 界面要素 
 コンクリート中の離散ひび割れのような，幾何学的な不連続のモデル化は構造界面要素
を用いて便利に行われる。本節では 2 次元の界面要素に対する関係について説明する。こ
の関係は 3 次元の場合にも成立する。 
2 次元形状に対して図－3.3.9に示したように，界面に作用する力を界面の 2 つの辺の相
対変位と関係づける。 
 
 
 
 
 
表面力(traction)ベクトル t は次式のように定義される。 
 
                                    （3.3.48） 
 
また，相対変位を集合したベクトルは次式のようである。 
 
                                    （3.3.49） 
 
表面力ベクトルと相対変位ベクトルの間の線形構成関係は次式により与えられる。 
 
                                    （3.3.50） 
 
ここで，knと ktは初期の連続形状をモデル化するため，通常は大きな値が割り当てられる
ペナルティ値である。 
 
3.3.3.1  離散ひび割れ 
DIANA の離散ひび割れに対する構成則は，表面力を全相対変位，即ちひび割れ幅Δun
およびひび割れすべり dtの関数として表す「全変形理論(total deformation theory)」に基づい
ている（図－3.3.10）。 
 
 
図－3.3.9  2次元界面要素 
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垂直表面力とひび割れ幅の関係およびせん断表面力とすべりの関係は次式のような非線
形関数であると仮定される。 
 
                                        （3.3.51） 
 
式（3.3.51）を微分すると，次式の接線剛性係数に対する式が得られる。 
 
 
 
                                    （3.3.52） 
 
 
 
一般に，垂直表面力 tnは引張軟化関係により支配される。DIANA は，構造界面要素に対
して，「脆性」関係，「線形軟化」関係および「非線形」関係をサポートしている。ここで
は，本研究で用いた「脆性」関係について概説する。 
脆性ひび割れが発生する脆性強度は，強度基準が犯された後の強度の完全な低減により
特徴づけられる（図－3.3.11）。 
 
 
 
 
 
 
図－3.3.10  離散ひび割れ 
 
図－3.3.11  脆性ひび割れ挙動 
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この強度は次のように書かれる。 
 
                                                                           （3.3.53） 
 
 
3.3.3.2  Coulomb摩擦 
一般に，構造物の 2 つの部分間における界面は摩擦挙動により支配される。この挙動は，
Coulomb 摩擦モデルを用いてモデル化される。全相対変位速度 u は次式のように可逆部
分 eu と非可逆部分 pu に分解されると仮定される。 
  
                                    （3.3.54） 
これより次式の表面力速度ベクトルが得られる。 
 
                                     （3.3.55） 
基本未知量は塑性学の流れ理論に従って決定される非可逆部分 pu である。 
Coulomb 摩擦モデルは基本的には降伏面と塑性ポテンシャル面により次式のように与え
られる。 
 
 
                                    （3.3.56） 
 
ここで，tanφ(κ)は内部パラメータκの関数である摩擦係数， )(c は内部パラメータκの
関数である粘着力である。非可逆変位の方向は，「持ち上がり(uplift)」が膨張角ψにより決
定される塑性ポテンシャル関数 g により与えられる。 
 
                                     （3.3.57） 
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3.4 まとめ 
 
本章では，本研究の FEM 解析で用いた要素モデルおよび材料モデルの概要を示した。 
要素モデルでは，汎用 FEM コード DIANA に組み込まれたもので，コンクリートを表す
ソリッド要素，鉄筋をモデル化する線材要素と埋め込み鉄筋要素，異種材料接合面を表現
する構造界面要素を中心にして記述した。 
材料モデルでは，DIANA に組み込まれたコンクリート，鉄筋，離散ひび割れに対するモ
デルについて記述した。コンクリートには，応力－ひずみ関係，ひび割れたコンクリート
の引張軟化，せん断剛性低下，圧縮劣化特性などを示した。また，鉄筋の応力－ひずみ関
係や，異種材料接合面上の挙動を表現する脆性ひび割れモデルと Coulomb 摩擦モデルを示
した。 
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4.1 はじめに 
 
兵庫県南部地震以降，既存RC造建物の耐震補強への関心が高まり，様々な補強工法が提
案されている。その中でも，軽量且つ施工性に優れ，採光や眺望の確保が容易に出来るこ
とから，枠付き鉄骨ブレース耐震補強工法が普及している。 
この工法には，補強ブレースを既存躯体の内側に接合する従来の内付け工法と，外側に
接合する外付け工法の2種類がある。両工法とも，主に無収縮モルタル，あと施工アンカー
と頭付きスタッドを用いた間接接合部を介し，既存RC躯体と補強ブレースとを接合する。
従って，間接接合部には複数の異種材料間の接合面が形成する。例えば，鉄骨・充填モル
タル接合面，充填モルタル・既存躯体コンクリート接合面，アンカー・コンクリート接合
面などが挙げられる。それらの接合面においては，固着作用，摩擦作用やダボ作用によっ
てせん断力が伝達され，非常に複雑な挙動となる。特に，外付け工法の場合では，間接接
合部にせん断力のほか，偏心モーメントによる引張力・圧縮力も作用するため，応力伝達
はより一層複雑になる。 
一方，豊富な実験データと極めて多い実施例を有する内付け工法に比べ，外付け工法に
関して実施例は増加しつつあるが，実験データは未だ少ない状況である。そのため，第1
章「序論」で示したように，外側耐震改修マニュアル【4.1】では，諸数値がかなり安全側の
設定となっている箇所もある。また，補強量が大規模で，「耐震診断基準」の適用範囲を超
えた場合では，補強量の算出や補強効果の確認に，非線形性を考慮した静的解析や地震応
答解析などによる詳細な検討が必要とされている。従って，外付け工法を合理的に設計す
るために，3次元FEM解析による外付け間接接合部の応力伝達挙動の解明が不可欠である。
しかし，現状では，内付け工法を含めて，間接接合部のFEM解析による研究例は非常に限
られている。その要因として，間接接合部の複雑な挙動のモデル化が困難であることが挙
げられる。 
本章は，上記の諸問題を解決するための第一歩として，間接接合部の応力伝達を的確に
表現できる 3次元解析モデルの構築を主な目的としている。そこで，第 3 章で述べた汎用
FEM 解析コードの DIANAを用い，間接接合部の挙動の複雑さから，比較的シンプルな内
付け間接接合部を対象として，そのせん断伝達挙動に着目し，解析モデルの構築を試みた。
実験試験体の解析を行い，モデル化の妥当性を検証するとともに，解析精度を高めるため
の改良を繰り返し行った。さらに，改良した解析モデルを外付け間接接合部に適用し，適
合性を確認した。本章では，既往の研究を参考に解析モデルを提案したが，①梁要素の検
証解析により，要素自体のせん断伝達能力を明らかにし，ダボ作用のモデル化方法を確立
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したこと，②検証解析により，ダボ筋周辺の拘束条件を構築したこと，③個々のせん断伝
達要素に着目し，解析モデルを構築・改良したこと，に特徴がある。 
なお，本章は，筆者らによって発表された論文【4.2】に基づいて作成したものである。 
 
4.2 解析対象試験体 
本解析では，竹中工務店の宮内ら【4.3】が実施した枠付き鉄骨ブレース耐震補強工法を用
いる間接接合部の直接せん断実験試験体を解析対象とした。 
 
(1) 実験試験体の概要 
試験体は，図－4.2.1 に示すように計 4 体である。NT-J1 は，比較のために計画した従
来工法の内付け接合部の試験体であり，アンカー（8-D19）と頭付きスタッド（10-22φ）
の軸は平行に配置されている。これに対して，NT-J2 は外付け接合部の試験体であり，ア
ンカーは梁側面とスラブに打設されている（それぞれ 4-D19）。また，NT-J3 はアンカー
（8-D19）をすべて梁側面に打設した試験体，NT-J4 はスラブのない試験体である。なお，
アンカーはあと施工アンカーを想定しているが，一般的な SD295 の鉄筋の先端にナットを
取付け（溶接），それをコンクリート打設時に埋め込んだ。 
図－4.2.2 に各試験体の断面形状および配筋状況を示す。試験体は梁を模擬した試験体
固定用のスタブに H型鋼を取り付けた形状とし，実大である。鉄骨に打設した頭付きスタ
ッドの径および本数は，せん断耐力がアンカーのせん断耐力より大きくなるように決めた。
また，割裂防止筋は各試験体とも 2-D10@100 とした。 
図－4.2.3 に実験の加力装置を示す。加力は，接合部に一定の圧縮力（N=40KN）を載
荷した状態で，正負繰り返しのせん断力を H形鋼に載荷した。圧縮力は加力装置を安定さ
せ，H形鋼を水平に変位させるために加力し，制御できる最小の荷重を載荷した。 
表－4.2.1 にコンクリート，モルタルの材料試験結果を示す。コンクリートは最大径
20mm の粗骨材を用いた普通コンクリートであり，設計基準強度 Fc=21N/mm2 とした。接
合部に充填したモルタルには，プレミックスタイプの無収縮モルタルを用いた。表－4.2.2 
に鉄筋と鉄骨の材料試験結果を示す。 
 
(2) 実験結果の要約 
ここでは，実験論文【4.3】で示された実験結果を要約して示す。 
① NT-J1 は，モルタル部分にせん断ひび割れおよびモルタル部分と梁との接合面に沿っ
たひび割れが発生・進展し，モルタル部分と梁間およびモルタル部分と鉄骨間のずれ変位
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がともに大きくなった。ずれ変位δ=4mm で最大耐力に達し，最終的にはモルタル部分の
せん断ひび割れが顕著になった。 
② NT-J2 は，モルタル部分にせん断ひび割れおよびモルタル部分とスラブとの接合面に
沿ったひび割れが発生し，その後スラブにもせん断ひび割れが発生した。モルタル部分と
梁・スラブ間のずれ変位が大きく，モルタル部分と鉄骨間のずれ変位は小さかった。ずれ
変位δ=2mmで最大耐力に達し，最終的にはモルタル部分とスラブ間ですべり破壊した。 
③ NT-J3 は，NT-J2と同様な破壊経過を示したが，スラブにはほとんどひび割れが生じな
かった。 
④ NT-J4 も同様な破壊経過となり，最終的にはモルタル部分と梁間ですべり破壊したが，
モルタル部分のせん断ひび割れも顕著であった。 
⑤ NT-J2，NT-J3，および NT-J4 は，ほぼ同等の荷重－変位関係を示し，急激な耐力低下
は見られなかった。 
⑥ 外付け接合部の直接せん断実験の結果，最大せん断耐力の実験値は計算値より大きく
なることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4.2.1 試験体一覧（宮内ら【4.3】による） 
 
梁側 
梁側 
 
梁側 梁側 
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図－4.2.2 各試験体の断面形状および配筋状況（宮内らによる） 
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種類 
圧縮強度 
( N/mm
2
) 
割裂強度 
(N/mm
2
) 
ヤング係数 
(N/ mm
2
) 
コンクリート 22.1 1.90 2.72×104 
充填モルタル 59.4 4.50 2.62×104 
 
 
 
種類 
断面積 
(mm
2
) 
降伏強度 
(N/mm
2
) 
ヤング係数 
(N/ mm
2
) 
アンカー 287 397 1.856×105 
頭付きスタッド 380.1 432 2.043×105 
D10 71.3 360 1.9×105 
H型鋼  － 280.5 2.087×105 
 
 
図－4.2.3 加力装置（宮内らによる） 
 
表－4.2.1 コンクリート，モルタルの材料特性 
表－4.2.2 鉄筋，鉄骨の材料特性 
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4.3 基本解析モデルの構築 
以下に，内付け間接接合部の NT-J1 試験体に基づいて構築した解析モデルの概要を示す。
解析コードは汎用 FEM 解析プログラム DIANA ver.9.1【4.4】を用いた。 
 
4.3.1 要素モデル 
 
(1) 要素分割 
 要素分割について，応力状態をより正確に表現し，解析精度を向上させるためには，細
かく要素分割を行うことや高次要素を用いるなどの工夫が求められている。本解析では，
要素数の減少による計算時間の短縮が望ましいため，解析精度に影響を与えないように，
応力変化の激しいところのみに対して，細かな分割を施すこととする。 
図－4.3.1 に解析対象試験体の要素分割を示す。コンクリート要素の分割では，応力集
中が予想されるモルタル部および近辺のコンクリートを比較的小さい寸法で分割した。一
方，鉄筋要素に関しては，頭付きスタッドとアンカーによるせん断力の伝達を忠実に模擬
できるように，配筋位置が実験試験体に従うような要素分割を採用した。また，計算時間
を短縮するため，加力梁のモデル化を省略した。 
 
(2) 境界条件 
図－4.2.3 に示すように，実験では加力装置に加力梁の回転を防ぐ振れ止めが取り付け
られている。そのため，解析では（図－4.3.2）H型鋼のフランジの上部をローラ支持とし
た。また，試験体は 4 本の PC 鋼棒によって拘束されている。この点について，解析では
局部の応力集中による破壊を防ぐことを念頭に，梁の底面をピン支持とすることで対応し
た。なお，梁底面のコンクリートには破壊を生じさせないように，圧縮強度および引張強
度を大きく設定し（ヤング係数は変更しない），変形は弾性範囲内とした。 
 
(3) 加力方法 
加力方法に関して，図－4.3.2 に示すように，加力梁をモデル化しないため，一定の圧
縮力（N=40KN）を線圧として，H 型鋼のフランジに載荷した。せん断力について，接合
面上の挙動を表現する構成則の繰り返しルールの設定が不可能なため，実験とは異なるが，
変位制御による単調載荷とした。なお，圧縮力が作用した状態で，H 型鋼のウェブとフラ
ンジの交差部にせん断力を載荷した。 
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図－4.3.1 要素分割 
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図－4.3.2 境界条件と加力方法 
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4.3.2 材料構成則 
 
(1) コンクリート 
 コンクリートは 8節点ソリッド要素を用い，その応力－ひずみ関係を図－4.3.3に示す。
圧縮側では，下降域における圧縮破壊エネルギーGfcを考慮する放物線のモデルを採用し，
Gfcは中村【
4.5】らの提案式により求めた。圧縮による破壊の判断基準は Hsieh-Ting-Chen の
4 パラメータ破壊曲面【4.6】を用いた。一方，引張側の下降域では軟化曲線 HORDYK モデ
ルを使用し，引張破壊エネルギーGfは大岡【
4.7】らの提案式から求めた。ひび割れモデルは
全ひずみ回転ひび割れモデルを用いた。横拘束による圧縮強度の増大は，Selby と Vecchio
により提案されたモデル【4.8】で表現した。また，横方向ひび割れによる圧縮強度低減は，
Vecchio と Collins【4.9】による提案式を用いた。各モデルの詳細は第 3章の 3.3.1 節を参照さ
れたい。なお，圧縮強度，ヤング係数は実験結果に従った。 
(2) 鉄筋，鉄骨 
鉄筋のモデル化において，頭付きスタッド，アンカー及びスラブの補強筋は，せん断力
を伝達するため，横方向の剛性を有する高次要素の梁要素を採用した。計算時間の短縮を
図るため，それ以外の鉄筋はトラス要素で表現した。H 型鋼は，四辺形フラットシェル要
素を用いた。また，それぞれの応力－ひずみ関係には Bi-linear モデルを使用し，降伏以後
の剛性は初期剛性の 1/100 と仮定した。ヤング係数，降伏強度には引張試験結果に従った。 
(3) 異種材料間の接合面の挙動 
H 型鋼と充填モルタルとの接合面，及び充填モルタルと既存躯体の梁あるいはスラブと
の接合面に沿って発生するひび割れを離散ひび割れによってモデル化する。離散ひび割れ
は平面界面要素で表現した。ただし，外付け接合部では H型鋼のフランジはモルタルに差
し込んだ部分があり，その接合面における離散ひび割れはモデル化上の便宜から，節点界
面要素を使用した。図－4.3.4に離散ひび割れのモデル化を示す。 
界面要素の応力－相対すべり関係には，垂直方向と接線方向との挙動を定義できるクー
ロン摩擦モデルを用いた。界面要素の垂直方向に対し，圧縮は十分大きな剛性値を用い，
引張はモルタルあるいは既存コンクリートの割裂強度 ftに達した後に，引張抵抗を失う脆
性ひび割れモデルと仮定した。また，離散ひび割れ発生後は，せん断応力及びせん断剛性
をゼロとした。界面要素の接線方向に対して鋼・モルタル接合面の場合では，固着作用を
意味する粘着力 c は中島ら【4.10】の研究により 0.9 N/mm2，剛性は 18.0 N/mm3を設定した。
モルタル・躯体コンクリート接合面の場合では，粘着力 c には純せん断応力状態での固着
信頼強度の 0.7ft【
4.11】，剛性は田才ら【4.12】の実験結果から 60 N/mm3を設定した。摩擦係数
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については，DIANA のマニュアル【4.4】に従い，式 tanφ=c/ftから算出した。また，界面要
素の粘着力の軟化特性を図－4.3.5に示す。膨張角ψの tanψに関しては，体積を持たない
接合面に対してゼロのはずであるが，解析の安定性から 0.1を採用することにした。なお，
アンカー，頭付きスタッドとコンクリートとの付着について，付着を考慮したテスト解析
を行ったが，接合面の離散化と付着考慮による試験体全体の非線形性が強すぎて，安定し
た解が得られなかった。ゆえに，本解析では完全付着とした。 
(4) ダボ作用 
白井らの内付け接合部に関する 2 次元解析では【4.13-14】，図－4.3.6（a）に示す節点界面
要素，および図－4.3.6（b）に示す有効ダボ長さ範囲内の一本の梁要素によるアンカーの
ダボ作用のモデル化手法がそれぞれ提案されてきた。しかし，梁要素でアンカーをモデル
化する際，どれだけのせん断抵抗能力を模擬できるのかが不明である。梁要素のせん断抵
抗能力の解明がダボ作用のモデル化に繋がると考えられるため，ここでは，一要素のテス
ト解析を行ってみた。 
解析の変数は梁要素の長さ，加力方法とした。解析試験体は長さ 10，20 と 40mm の 3
体，加力方法は片押し加力と逆対称せん断加力の 2パターンである。材料特性は表－4.2.2
のアンカーを参照されたい。図－4.3.7に梁要素の境界条件，2パターンのせん断加力によ
る荷重－変位関係，およびせん断強度の計算値を併せて示す。解析結果として，梁要素の
せん断降伏時のずれ変位がいずれも 0.2mm を超えず，アンカーの降伏時ずれ変位（約
1.2mm，図－4.3.9 を参照）より非常に小さい。また，同じ長さの梁要素に対して，回転
拘束による逆対称加力の場合は回転拘束しない片押し加力の場合より，耐力が 2倍以上も
増大した。これらのことから，梁要素自体のせん断伝達能力によってダボ作用を適切にモ
デル化できないこと，および回転拘束された梁要素のせん断伝達能力が期待できることが
わかった。 
以上の検討を踏まえ，アンカーなどのダボ作用については，図－4.3.8 に示すようなモ
デルを考案した。接合面に離散ひび割れを導入することで，接合面境界で分割したアンカ
ー同士及び頭付きスタッドと H型鋼を節点界面要素で接合した。頭付きスタッドのせん断
伝達は付け根部の節点を回転拘束することによりモデル化した。アンカーのダボ作用は 3
直線モデル（図－4.3.9）で表現し，せん断応力は松崎ら【4.15】の提案式から求めた。頭付
きスタッドのせん断応力－せん断ずれ変位関係は，津田【4.16】の提案する 4直線モデル（図
－4.3.10）を適用した。 
本解析ではアンカー及び頭付きスタッドをダボ筋とし，図－4.3.11にダボ筋周辺の拘束
状況を示す。ダボ筋から支圧を受けるコンクリートの局部支圧応力は，3 次元応力状態に
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なり，一軸圧縮強度の数倍程度になること【4.17】を受け，支圧される接合面付近のモルタル
の強度を 2 倍，躯体コンクリートの強度を 3 倍に上げた。線材のダボ筋から伝達されるせ
ん断力がコンクリート要素の接する辺に集中し，早い段階で圧壊を引起す可能性が高い。
また，コンクリートの圧壊により，せん断力は主に梁要素が負担するようになっていくと
予測される。しかし，曲げモーメントの拘束を考慮しない梁要素のせん断伝達が本解析の
要素分割（30mm）では，図－4.3.7の解析結果より計算値の 1/5 の効果も期待できなく，
せん断降伏することは無論である。これらのことを防ぐため，ダボ筋を回転拘束した。こ
れにより，比較的大きいせん断力をダボ筋の長さ方向に沿って伝達させ，より多くのコン
クリート要素がせん断力を負担させることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4.3.3 コンクリートの応力－ひずみ関係 
 
図－4.3.4 離散ひび割れのモデル化（NT-J1試験体） 
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図－4.3.5 界面要素の粘着力軟化特性 
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図－4.3.6 白井らによるダボ筋の接合面付近詳細 
（a）節点界面要素によるモデル化【4.13】 
 
（b）有効ダボ長さによるモデル化【4.14】 
 
図－4.3.7  梁要素(アンカーD19)の境界条件とせん断力－ずれ変位関係 
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図－4.3.9 アンカーのダボ作用モデル 
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4.4 基本モデルによる荷重変位関係 
 
 本解析モデルでは，非線形性の強い節点界面要素と平面界面要素が多数混在し，解析途
中で解が発散してしまう恐れがあるため，求解法として最も解析結果が安定する一定剛性
法を採用することにした。 
 基本モデルによるせん断力－ずれ変位関係を図－4.4.1に，すべり量 S=4mm時のダボ筋
の変形状況を図－4.4.2 に示す。比較のため，ダボ作用のモデル化における支圧補強と回
転拘束状況の有無に関するパラメータ解析の結果も併せて示す。支圧補強と回転拘束を考
慮しない場合では，早い段階で梁側のアンカーの部分的せん断降伏により，最大耐力が決
まった。支圧側のコンクリートを補強する場合では，アンカーは降伏せず，剛性と耐力と
も実験値を下回ったが，無補強の場合より良い結果となっている。一方，ダボ筋を回転拘
束した場合では，アンカーがせん断降伏まで実験結果と良好な対応を示した。基本モデル
では，支圧側のコンクリートの補強とダボ筋の回転拘束により，アンカーはせん断降伏せ
ず，剛性と耐力とも実験値より高い結果となっている。これは，モルタル・躯体コンクリ
ート接合面における摩擦の軟化を考慮しないためであると考えられる。 
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図－4.4.1 基本モデルと検証解析の荷重－変位関係 
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図－4.4.2 すべり量 S=4mm時のダボ筋の変形状況 
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4.5 解析モデルの改良 
 
本節では，基本モデルにおける界面のせん断すべり挙動のモデル化に適宜改良を加える
ことにより，最終的な解析モデルを構築する。 
 
4.5.1 接合面挙動のモデル化  
一般に，異種材料間の接合面は摩擦挙動により支配される。摩擦抵抗は，ずれ変形量に
関係なく軸方向圧縮力及び接合面の状態により一定値を示す【4.18】。しかし， 本解析モデル
の場合，モルタル・コンクリート接合面にアンカーの軸力によるモーメントが生じ，ずれ
変位が増大するにつれて大きくなる。これにより，接合面の圧縮側に漸増応力が作用する
状態になり，あるずれ変位で摩擦抵抗の限界を迎え，その後接合面の損傷により表面状態
は劣化していくと推測される。即ち，モルタル・コンクリート接合面の摩擦抵抗は，ずれ
変位の増大に伴って軟化していくと仮定する。一方，鋼・モルタル接合面については，鉄
骨表面が平滑であること，モルタルの圧縮強度が高いことから，ずれ変位が進むにつれて，
モルタル接合面の状態が劣化しないことにより，摩擦軟化が生じないと判断する。以上の
ことから，界面の摩擦軟化特性を図－4.5.1 に示すようにモデル化し，モルタル・コンク
リート接合面の軟化した摩擦係数は既往の実験データ【4.18】を参考に設定した。なお，対象
実験試験体において，コンクリートの接合面に目荒し施工，および H型鋼に対する表面処
理をしていないため，本解析ではこれらによる接合面の摩擦への影響を考慮しないことと
する。 
 
4.5.2 改良モデルによる荷重変位関係 
 界面要素の摩擦軟化特性を考慮した改良モデルによる荷重－変位関係を図－4.5.2 に示
す。比較のため，基本モデル及び基本モデルの粘着力軟化を考慮しない場合について，解
析結果も併せて示す。接合面の状態による固着耐力（本研究では，せん断すべり開始時の
せん断力と定義する）がやや高めとなったが，最大耐力とその時のずれ変位は実験と良好
に対応している。図より，モルタル・コンクリート接合面における粘着力軟化と摩擦軟化
を考慮したことにより，剛性と耐力が低下し，軟化域まで実験を精度良くシミュレーショ
ンできていることがわかった。 
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4.6 外付け接合部への適合性検証 
  
本節では，内付け試験体 NT-J1 に基づいて構築した解析モデルを外付け試験体 NT-J2，
NT-J3 と NT-J4 に適用し，解析的検証を行う。 
外付け試験体の荷重－変位関係について解析と実験の比較を図－4.6.1 に示す。縦軸は
せん断力を，横軸は梁あるいはスラブと H 型鋼との相対ずれ変位を示す。スラブありの
NT-J2 と NT-J3 試験体では，初期剛性は良好に対応しているが，固着耐力は実験を上回る
結果となった。これは，接合面の垂直方向の引張強度が高すぎること，及び回転拘束しな
い補強筋はせん断に対する抵抗が弱いため，断面が薄いスラブがせん断加力によるモーメ
ントを受けて回転変形したことにより，接合面の引張側における離散ひび割れの発生が緩
和されたためであると考えられる。固着耐力時以後において，NT-J2 試験体では，剛性の
低下が緩やかであり，やや大きいずれ変位で実験より若干高い最大耐力に達した。一方，
NT-J3 試験体では，最大耐力を若干過小評価する結果となったが，ポストピーク挙動の傾
向を良く捉えている。スラブのない NT-J4 試験体について，実験の各サイクルのピーク時
の正負耐力差が大きかったため，解析値と実験の正負両側の結果との比較を示す。固着耐
力は実験より小さめであるが，初期剛性は良好に対応している。最大耐力に至るまでの挙
動に関しては，解析は実験の正側と負側の中間的な結果となっている。これらのことから，
解析結果にはある程度の信頼性があると考えられる。 
解析同士の比較を図－4.6.2 に示す。参考として，実験結果の包絡線も併せて示す。ス
ラブのない NT-J1 と NT-J4 との固着耐力はほぼ等しい値となっている。これは両試験体の
接合面の面積が同じためであると考えられる。スラブの有無が唯一の違いである NT-J3 と
NT-J4 との荷重－変形関係はほぼ平行となり，ずれ変位の増大に従って進んでいく傾向が
見られる。これは NT-J3 試験体の接合面に，接合部に載荷された一定の圧縮応力のみが作
用しているため，摩擦抵抗が一定値となることから説明できる。これらのことから，NT-J4
試験体の解析結果は妥当であると判断される。 
 以上のように，内付け試験体 NT-J1 に基づいて構築・改良された解析モデルを外付け試
験体に適用した結果，概ね実験を追跡できた。しかし，偏心による曲げモーメントが作用
する外付け試験体の固着耐力，最大耐力などの実験結果を精度良く再現するには，解析モ
デルの更なる改善が必要であると考えられる。 
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図－4.6.1 提案解析モデルの検証結果 
 
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ2実験値 NTJ2解析値
0
2
4
6
8
10
0 0.02 0.04 0.06 0.08
せ
ん
断
力
(K
N
)
ずれ変位(mm)
NTJ2実験値 NTJ2解析値
0
2
6
8
10
0 0.02 0.04 0.06 0.08
せ
ん
断
力
(K
N
)
ずれ変位(mm)
NTJ2実験値 NTJ2解析値
最大耐力時 
固着耐力時 
NT-J2試験体 
 
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ2実験値 NTJ2解析値
0
200
400
600
800
1 00
0 2 4 6 8
NTJ2実験値 NTJ2解析値-J2  
 
-J2 解析値 
 
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ3実験値 NTJ3解析値
0
2
4
6
8
10
0 0.02 0.04 0.06 0.08
せ
ん
断
力
(K
N
)
ずれ変位(mm)
NTJ2実験値 NTJ2解析値
NT-J3試験体 
 
最大耐力時 
固着耐力時 
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ2実験値 NTJ2解析値-J3 実験値 
 
NT-J3 解析値 
 
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ3実験 TJ3解析値
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
NTJ4実験値 NTJ4解析値 系列2
最大耐力時 
固着耐力時 
NT-J4試験体 
 
0
2
4
6
10
0 0.02 0.04 0.06 0.08
せ
ん
断
力
(K
N
)
ずれ変位(mm)
NTJ2実験値 NTJ2解析値
0
2
4
6
8
10
0.02 0.04 0.06 0.08
せ
ん
断
力
(K
N
)
ずれ変位(mm)
NTJ2実験値 NTJ2解析値
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ4実験値 NTJ4解析値
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8
NTJ2実験値 NTJ2解析値-J4  
 
-J4 解析値 
 
第４章 内付け間接接合部のせん断伝達挙動に着目した解析モデルの構築 
 
- 89 - 
4.7 まとめ 
 
本章では，従来の内付け間接接合部に基づき，せん断伝達挙動に着目した解析モデルの
構築を試み，単調載荷時の 3次元 FEM 解析を実行し，解析モデルの検証・改良を行った。
その上で，改良した解析モデルを外付け間接接合部に適用し，適合性を確認した。本章で
得られた主な成果を以下に示す。 
① 接合面に沿って発生するひび割れには平面界面要素を導入し，接合面上の挙動には
クーロン摩擦モデルを採用し，アンカーなどのダボ作用には節点界面要素を用い，
ダボ筋周辺の拘束状況を考慮した。これらにより，異種材料によって構成される間
接接合部の破壊挙動を表すことが可能な解析モデルを構築した。 
② 平面界面要素の粘着力軟化と摩擦軟化を考慮することにより，異種材料間の接合面
における固着抵抗と摩擦抵抗を再現し，内付け試験体の実験結果を精度良くシミュ
レーションすることができた。 
③ 偏心による曲げモーメントが作用する外付け試験体の実験結果を精度良く再現する
には，解析モデルの更なる改善が必要である。 
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5.1 はじめに 
 
鉄骨ブレース耐震補強における間接接合部には，従来から用いられている内付け接合部
とその後で開発された外付け接合部がある。これらの接合部に関して，これまでは実験的
研究が主として進められてきたが，解析的研究は極めて少なく，特に外付け接合部を対象
とする3次元FEM解析は殆ど行われていないのが現状である。また，間接接合部の耐震補
強効果は実験的には確認されているが，ずれ変形などの性能評価手法については未だ確立
されていない。よって，FEM解析により，間接接合部の挙動を明らかにし，せん断伝達を
適切に評価することは有用であると考えられる。 
第4章では，比較的シンプルな内付け間接接合部を対象とした3次元解析モデルを構築し，
検証解析とモデル化の改良を行い，実験結果を精度良く追跡することができた。しかし，
この解析モデルを外付け間接接合部に適用した結果，せん断力－ずれ変位関係上の固着耐
力（せん断すべり開始時のせん断力と定義した）を過大評価し，最大耐力は精度良く対応
できず，実験を良好に模擬できない可能性が高く，解析モデルの再度の改良が必要である
ことがわかった。 
外付け鉄骨ブレース工法では，既存躯体と補強ブレースの偏心によって，間接接合部に
偏心モーメントが生じる。そのため，接合面にはせん断力に加えて，付加的な引張・圧縮
力が作用することになる。また，偏心距離の違いとアンカーの配置により，接合面に作用
する引張力・圧縮力の大きさが異なってくる。このような組合せ荷重を受ける間接接合部
の挙動を明らかにし，せん断伝達の解析的評価を行うことは本章の目的である。 
そこで，本章では間接接合部の直接せん断実験試験体【5.1】の内，外付け間接接合部を研
究対象とした。第4章における既提案解析モデルを基に，外付け間接接合部の応力伝達にも
模擬できるようなモデルを再構築し，3次元FEM解析を行った。実験では測定が困難なア
ンカーと接合面のせん断抵抗，アンカーと頭付きスタッドの変形状況，及び間接接合部の
変形状況や応力分布を検討することにより，接合部のせん断伝達や内部の損傷進行状況な
どを把握すると共に，解析的性能評価手法の確立を試みた。 
なお，本章は筆者らによって発表された論文【5.2】に基づき，内容を充実させたものであ
る。 
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5.2 解析モデルの構築 
アンカーの配置による実験の破壊挙動と接合面の摩擦軟化特性の違いを考慮すること
は，既提案モデルから進化したところである。解析コードは汎用 FEM 解析プログラム
DIANA ver.9.3【
5.3】を用いた。 
 
5.2.1 解析対象試験体 
 本解析では，竹中工務店の宮内ら【5.1】が実施した枠付き鉄骨ブレース耐震補強を用いる
間接接合部の直接せん断実験試験体 4 体を解析対象とした。実験試験体の概要と実験結果
の要約は第 4 章の 4.2 節を参照されたい。 
 
5.2.2 要素モデル 
要素モデルは第 4章と同様に扱った。 
解析対象試験体の要素分割を図－5.2.1 に示す。頭付きスタッドとアンカーによるせん
断力の伝達を忠実に模擬できるように，配筋位置が実験試験体に従うような要素分割を採
用した。 
境界条件と加力方法を図－5.2.2に示す。実験では試験体を 4本の PC鋼棒によって拘束
しているのに対し，解析では局部の応力集中による破壊を防ぐため，梁の底面をピン支持
とした。一定の圧縮力（N=40KN）を線圧として，H 型鋼のフランジに加力した状態で，
せん断力を変位制御により H 型鋼のウェブに単調載荷を行った。詳細な説明は第 4 章の
4.3.1項を参照されたい。 
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図－5.2.1 要素分割 
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図－5.2.2 境界条件と加力方法 
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5.2.3 材料構成則 
 
(1) コンクリート 
 鉄筋コンクリートの応力－ひずみ関係について，圧縮側では下降域における圧縮破壊エ
ネルギーGfcを考慮する放物線のモデルを採用し，Gfcは中村【
5.4】らの提案式により求めた。
圧縮による破壊の判断基準は Hsieh-Ting-Chen の 4パラメータ破壊曲面【5.5】を用いた。一方，
引張側の下降域では軟化曲線 HORDYK モデルを使用し，引張破壊エネルギーGfは大岡【
5.6】
らの提案式から求めた。ひび割れモデルは全ひずみ回転ひび割れモデルを用いた。横拘束
による圧縮強度の増大は，Selbyと Vecchio により提案されたモデル【5.7】で表現した。また，
横方向ひび割れによる圧縮強度低減は，Vecchio と Collins【5.8】による提案式を用いた。 
 
(2) 鉄筋，鉄骨 
解析モデルの改善の一つとして，鉄筋のモデル化では， 外付け試験体においてのせん断
加力によって生じる偏心モーメントを抵抗できるように，全ての鉄筋には梁要素を使用し
た。鉄骨ブレースには四辺形フラットシェル要素を用いた。また，それぞれの応力－ひず
み関係には Bi-linear モデルを使用し，降伏以後の剛性は初期剛性の 1/100 と仮定した。 
 
(3) 異種材料間の接合面の挙動 
H 型鋼と充填モルタルとの接合面，及び充填モルタルと既存躯体の梁あるいはスラブと
の接合面に沿って発生するひび割れを離散ひび割れによってモデル化する。離散ひび割れ
は平面界面要素で表現した。図－5.2.3に離散ひび割れのモデル化を示す。 
平面界面要素の応力－相対すべり関係には，垂直方向と接線方向との挙動を定義できる
クーロン摩擦モデルを用いた。界面要素の垂直方向に対し，圧縮は十分大きな剛性値を用
い，引張では引張強度に達した後に引張抵抗を失う脆性ひび割れモデルを仮定した。ただ
し，引張強度は既提案モデルにおいてはコンクリートの割裂強度 ftとしたことで，固着耐
力は実験値を過大評価したため，ここでは野口ら【5.9】の研究を参考に，ft/6 と設定した。
また，離散ひび割れ発生後は，せん断応力及びせん断剛性をゼロとした。 
界面の接線方向に対して，固着作用を意味する粘着力 c，その値を維持できる点を表す
割線剛性について，鋼・モルタル接合面では，粘着力 cは中島ら【5.10】の研究により 0.9 N/mm2，
剛性は 18.0 N/mm3と設定した。モルタル・躯体コンクリート接合面では，粘着力 c には純
せん断応力状態での固着信頼強度の 0.7ft【
5.11】，剛性は田才ら【5.12】の実験結果から 60 N/mm3
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と設定した。粘着力の軟化特性は文献【5.13】により，図－5.2.4に示すような脆性モデルと
仮定し，軟化勾配が既提案モデルより若干緩やかである。 
界面における摩擦作用について，初期の摩擦係数は DIANA のマニュアル【5.3】に従い，
式(1)から算出した。 
 
tanφ=c/ft                                    (1) 
 
せん断ずれ発生後，平行加力載荷装置を用いたせん断加力の場合では，摩擦係数はずれ変
位量に関係なく一定の値を維持し，その値は軸力レベル及び接合面の状態により異なる結
果が得られたことが報告されている【5.14】。しかし， 本解析の場合，モルタル・コンクリー
ト接合面にアンカーの軸力によるモーメントが生じ，ずれ変位が増大するにつれて大きく
なる。これにより，接合面の圧縮側において，圧縮面積が漸減すると共に，作用する圧縮
応力が漸増の状態になり，あるずれ変位で摩擦作用の限界を迎え，その後接合面の損傷に
より表面状態は劣化し，摩擦作用も軟化していくと推測される。従って，界面の摩擦軟化
特性は，見かけ上その界面上に配置するアンカーの数を考慮してモデル化する必要がある。
以上のことを踏まえ，摩擦係数は中野ら【5.14】の研究より得られた接合面が平滑な場合の静
摩擦係数 0.66，動摩擦係数 0.55及び，接合面にグリースを塗布した場合の 0.08を参考に，
摩擦軟化特性を図－5.2.5 に示すように仮定した。また，解析の安定性から，界面の膨張
係数 tanψは 0.1を採用し，アンカー，頭付きスタッドとコンクリートとの付着を完全付着
とした。 
 
(4) ダボ作用 
アンカーと頭付きスタッドのダボ作用は図－5.2.6 に示すように，接合面境界で分割し
た要素らを接合する節点界面要素の応力－ずれ変位関係によってモデル化した。アンカー
のダボ作用は 3直線モデルで表現し（図－5.2.7），せん断応力は松崎ら【5.15】の提案式から
求めた。ただし，せん断降伏時の応力は設計強度式【5.16】による値を用い，ずれ変位は提案
式から逆算した。頭付きスタッドのせん断伝達は津田【5.17】の提案した 4 直線モデルを適用
した（図－5.2.8）。 
本解析の実行を確保するために，図－5.2.9 に示すようなアンカーの周辺における拘束
条件を考案した。アンカーから支圧を受けるコンクリートの局部支圧応力は，3 次元応力
状態になり，一軸圧縮強度の数倍程度になること【5.18】を考慮し，支圧を受ける接合面付近
のモルタルの強度を 2倍，躯体コンクリートの強度を 3倍に上げた。アンカーのせん断降
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伏，及びそれから伝達されたせん断応力の集中によるコンクリートの早期圧壊を防ぐため，
アンカーを回転拘束した。頭付きスタッドについても同様の拘束状況とした。ただし， 
NT-J2 試験体に関しては，実験におけるアンカーの最終変形状況（写真－5.2.1）から，接
合面付近でのアンカーのせん断変形が著しいことを考慮し，接合面付近のアンカーの節点
を回転拘束しないように，モデルの改善を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5.2.5 界面の摩擦軟化特性 
 
図－5.2.3 離散ひび割れのモデル化（NT-J1試験体） 
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 図－5.2.4 界面要素の粘着力軟化特性 
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図－5.2.8 頭付きスタッドの 
せん断応力－ずれ変位関係 
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5.3 間接接合部の解析結果 
 
5.3.1 せん断力－ずれ変位関係 
各試験体のせん断力－ずれ変位関係について改良モデルを用いて行った解析と実験の比
較を図－5.3.1に示す。縦軸はせん断力を，横軸は梁あるいはスラブと H 型鋼との相対ず
れ変位を示す。解析モデルの改善効果を確認するため，第 4章の既提案モデルによる解析
結果も併せて示す。 
内付け試験体の NT-J1 では，初期剛性，固着耐力，最大耐力とその時のずれ変位は良好
な対応を示し，軟化域まで実験結果を精度よく追跡している。また，改良モデルと既提案
モデルによるそれぞれの解析結果には顕著な差が見られない。 
アンカーを梁側面とスラブに打設した NT-J2 では，初期剛性と固着耐力は実験と良好に
対応し，ずれ変位 0.5mm から 2.0mm までの剛性低下がやや激しくなる傾向にあるが，最
大耐力は概ね良好な対応を示し，ポストピーク挙動も良く捉えている。この比較により，
実験におけるアンカーの変形状況と接合面の表面状態の劣化程度を考慮した改良モデル
は，全体的に実験をより高い精度で再現していることが確認された。 
アンカーをすべて梁側面に打設した NT-J3 では，実験の最大耐力まで解析結果はほぼ一
致しているが，その後耐力は低下せず，かなりのずれ変位まで維持している。これについ
て，解析では鉄筋とコンクリート間の付着を完全付着としているため，写真－5.3.1(a)に
示すようなアンカーの配筋位置に沿う大きなせん断ひび割れの発生に伴って，付着劣化が
生じ，アンカーの軸力が低下することによって，接合面での摩擦作用が低減させる現象を
模擬出来なかったことが原因の一つであると考えられる。せん断加力による梁の変形が顕
著である NT-J3 では，すべての鉄筋には梁要素を用い，アンカーが配置されていないモル
タル・スラブ接合面の摩擦軟化特性を再構築したことにより，改良モデルでは実験の最大
耐力までの剛性と耐力はかなり改善されている。また，固着耐力について，NT-J2 と NT-J3
試験体では，接合面の垂直方向の引張強度を見直したことで，固着耐力は既提案モデルに
よる結果よりも相当小さくなって，実験と良く対応している。これらの接合面の引張強度
は固着作用によるせん断抵抗を支配する要因であることがわかった。 
スラブの無い外付け試験体の NT-J4 について，実験では写真－5.3.1(b)に示すような局
所的な破壊が引起され，各サイクルのピーク時の正負耐力差が大きいため，解析値と実験
の正負両側の結果の比較を示す。解析では初期剛性は良好な対応を示し，固着耐力は負側
の値より若干小さく，最大耐力は正側の値に近く，全体的に実験の正側と負側の中間的な
結果となっていることから，妥当性を有すると判断される。既提案モデルと比較した結果，
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改良モデルでは固着耐力において改善が見られないが，最大耐力はすべての鉄筋に梁要素
を用いたことにより若干上昇している。 
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写真－5.3.1 最終破壊状況（宮内ら【5.1】による） 
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5.3.2 ひび割れ発生状況 
 
(1) クラックひずみによるひび割れの 3次元表現【5.19】 
本研究での FEM 解析では，分布ひび割れモデルによるコンクリートひび割れの表現と
している。即ち，ひび割れ幅による直接的な表現ではなく，ひび割れが要素内の積分領域
で均一に生じると仮定した上で，平均引張ひずみを用いて表現する。ひび割れの大きさは
クラックひずみεt によって表れる。その定義は，図－5.3.2に示すように，ひび割れ面に
直交する方向の平均引張ひずみから，ひび割れ強度時ひずみを引いた値とする。従って，
一つのコンクリート要素の場合では，クラックひずみεtと要素の大きさによりひび割れを
評価することができるが，複数要素を有する部材の場合では，個々の要素を独立に評価す
ることではなく，複数要素によるひび割れの発生傾向を把握することで評価する。 
ひび割れは，要素内の積分点における円盤としての表現手法を用いる。ひび割れ面の方
向は図－5.3.2 のように，円盤の法線をクラックひずみのベクトル方向と一致させるよう
に表す。ひび割れの大きさはクラックひずみを用い，円盤の色レベルにより表現する。円
盤の大きさはひび割れの幅や長さに関係なく，視覚的に見やすいように決める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5.3.2 クラックひずみεtによるひび割れ表現（洪【5.19】による） 
εt 
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(2) ひび割れ発生状況の検証 
ここでは，各方向から見た試験体表面のひび割れを対象とし，解析結果と実験の最終破
壊状況との比較検証を行う。表示されるひび割れの大きさは 2000μまでとし，それを超え
ても色表示は変わらない。 
NT-J1 の正面におけるひび割れを図－5.3.3に示す。ずれ変位 S=2.0mm 時，モルタルに
おいて，頭付きスタッドの根元部からアンカーの接合面での根元部にかけて，せん断ひび
割れが斜めに生じ，反力が比較的大きい左側の方が顕著に現れた。S=3.0mm時，変形が進
むにつれて，せん断ひび割れがさらに増大し，頭付きスタッドとアンカーそれぞれの根元
部までに進展し，実験とほぼ同様な発生状況となっている。これについて，頭付きスタッ
ドとアンカーが同一平面に配置され，応力伝達が比較的シンプルであることが裏付けられ
た。  
NT-J2 の表面におけるひび割れを図－5.3.4に示す。試験体正面において，S=2.0mm時，
モルタルでのせん断ひび割れの発生が確認できず，アンカーの軸方向に沿って生じたひび
割れが観察された。原因として，アンカーと頭付きスタッドが同一平面に配置されず，斜
め方向の応力伝達が弱まること，及びアンカーの付着は完全付着とし，スラブの捩れ変形
によって，右側のアンカーが引張を受け，引張応力がコンクリートへ過度に伝達されたこ
とが挙げられる。S=3.0mm時，せん断ひび割れは何箇所で発生し，若干小さめであるが，
付着のモデル化が原因で生じた縦方向ひび割れを対象外とすると，概ね実験を再現したと
判断される。モルタル左側面では，解析はブレースと接合面交差部の間に斜め方向の曲げ
せん断ひび割れが発生し，実験と同様な傾向を示した。また，スラブ底面，モルタル上面
においても，せん断ひび割れが明確に観察でき，発生状況は実験とほぼ同様であり，正面
のひび割れより良い対応を示した。 
NT-J3の表面におけるひび割れを図－5.3.5に示す。モルタル正面では，左側にせん
断ひび割れ，接合面付近に集中的なひび割れが発生し，顕著に現れ，実験の破壊挙動
の傾向を良く捉えている。モルタル上面では，斜めにひび割れが生じ，実験と良く一
致している。モルタル左側面では，完全付着のため，主に頭付きスタッドとアンカー
の軸方向に沿うひび割れが発生した。実験と良くは対応していないが，左上から右下
にかけての対角線下部のモルタルがひび割れていないことにおいては，解析は実験と
一致している。 
NT-J4の表面におけるひび割れを図－5.3.6に示す。モルタル底面では，アンカーの
先端部から隣接するアンカーの根元部に向かう斜め方向のせん断ひび割れが著しく生
じ，実験と良好な対応を示した。モルタル上面にせん断ひび割れが入り，良い対応と
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なっているが，左側面に頭付きスタッドに沿うひび割れが開き，実験とは異なる発生
状況であった。 
 以上の検証により，内付け接合部はシンプルな応力伝達で実験結果と良く一致し，外付
け接合部は配筋の違いや偏心モーメントの影響で，複雑な応力伝達となり，実験を良好に
対応できないところもあることがわかった。また，外付け接合部において，ひび割れ発生
状況に配筋の違いによる差異が認められた。 
 
5.3.3 接合部の変形状況 
 図－5.3.7 に NT-J4 を除いた各試験体の変形状況を示す。ここでは，比較のため，同一
荷重ステップ，即ち加力として与えられた変位が同じ時の変形状況を対象とする。赤線は
試験体変形前の位置を表し，変形倍率は 20 倍と設定した。 
 荷重ステップ S=1.0mm時の正面変形では，各接合面に離散ひび割れを導入することで，
全試験体ともモルタル部分と既存躯体の梁やスラブとの接合面に沿ったひび割れが発生し
た。内付け試験体の NT-J1 は，外付け試験体よりずれ変形が若干大きく進んだ。 
荷重ステップ S=5.0mm 時の正面変形では，試験体のいずれもモルタルと鉄骨枠接合面に
沿ったひび割れが発生したが，ずれ変形はモルタルと既存躯体の接合面の方が大きかった。
このことは，実験研究論文【5.1】の記述と合致している。また，スラブにアンカーを打設し
た NT-J2では，加力によるスラブの面内回転が目立っている。 
荷重ステップ S=5.0mm 時の上面変形では，NT-J2のスラブにおける面外回転も著しく現
れたのに対し，スラブにアンカーを設けていない NT-J3 では，スラブに変形はほとんど生
じなかった。これにより，モルタルとスラブ間の相対ずれ量は NT-J3 の方が大きいことが
わかった。 
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図－5.3.3 NT-J1の正面ひび割れ 
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 図－5.3.5  NT-J3の表面におけるひび割れ 図－5.3.6  NT-J4の表面におけるひび割れ 
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（b）荷重ステップ S=5.0mmの正面変形 
 
NT-J3 NT-J2 
（c）荷重ステップ S=5.0mmの上面変形 
 図－5.3.7  各試験体の変形状況 
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5.4 間接接合部のせん断伝達に関する評価 
 
5.4.1 アンカーと接合面のせん断抵抗 
本節では，間接接合部のせん断力－ずれ変位関係から，実験では測定が困難なアンカー
と接合面のせん断抵抗（固着抵抗，摩擦抵抗）を分離し，剛性及び耐力を検討することに
よって解析的評価を試みた。 
図－5.4.1 に各試験体の改良モデルによる解析結果，アンカーと接合面のせん断力－ず
れ変位関係，及びアンカーの総せん断耐力計算値を併せて示す。アンカーのせん断耐力は
耐震改修設計指針【5.16】に従って計算を行い，式(2)即ちアンカーの降伏点強度で決定された。 
 
Qa=0.7σy・sae                                   (2) 
 
ここで，σy：アンカーの降伏点強度，sae：アンカーの公称断面積。接合面のせん断力は間
接接合部のせん断力からアンカーの耐力を引いた値である。比較検討の便宜から，図の横
軸は梁と H型鋼との相対ずれ変位で示す。 
アンカーのせん断抵抗について，内付け試験体の NT-J1 では，実験の最大耐力時ずれ変
位よりも小さい約 3.0mmのずれ変位で計算値に等しいせん断耐力に達した。これは，内付
け工法がせん断抵抗に優れていることを示している。これに対して，外付け試験体ではい
ずれも実験の最大耐力時ずれ変位を超える 5.0mmまで，最大耐力に至らない。このことか
ら，外付け工法の場合では，相当のずれ変位量に達していなければ，アンカーのせん断力
が十分発揮できない可能性が高いと考えられる。従って，設計上アンカーのせん断伝達を
適切に評価するには，せん断耐力のみならず，アンカーのずれ変位も考慮すべきであるこ
とが明らかである。 
接合面のせん断抵抗に関しては，各試験体とも固着耐力直後で剛性が一旦下がり，再び
上がっている。これは，接合面に離散ひび割れが生じ，せん断すべりが発生し，固着抵抗
（せん断すべりが発生するまでの挙動と定義する）から摩擦抵抗へ進行することを意味して
いる。文献【5.13】では，アンカーによる接合法の場合には摩擦抵抗はあまり期待できず，ダ
ボ抵抗と固着抵抗が主要なせん断抵抗要素であるとしている。しかし，解析結果からいず
れの試験体においても，接合面の摩擦力はずれ変位の増大に伴って若干変化するが，少な
くとも固着耐力の 80%を維持している。このことより，接合面の摩擦抵抗も有効なせん断
抵抗要素の一つであると考えられる。 
第 5章 外付け間接接合部のせん断伝達に関する評価 
 
- 109 - 
 間接接合部の固着耐力までは，全試験体とも接合面の初期剛性は接合部の剛性と一致し
ている。固着耐力について，スラブの無い NT-J1 と NT-J4 では，接合部の耐力の殆どは接
合面の固着耐力で占められている。スラブを有する NT-J2 と NT-J3 では，接合面の面積が
増えて接合部の固着耐力が増大すると共に，相対ずれ変位は若干大きくなり，アンカーに
よる接合部耐力への寄与分も増大するが，固着耐力の 30%に過ぎない。これらのことから，
間接接合部の固着耐力までの挙動は接合面の固着抵抗によって支配されていると言える。
間接接合部の固着耐力以降では，図に示すように，接合部の挙動はアンカーのせん断抵抗
と接合面の摩擦抵抗にコントロールされるが，剛性にはアンカーのせん断抵抗による影響
が大きい。以上の検討から，間接接合部の剛性と最大耐力の評価には，アンカーのみなら
ず，接合面のせん断抵抗も十分に期待できると考えられる。 
図－5.4.2 に各試験体のアンカーのせん断力－ずれ変位関係の比較を示す。ダボ作用モ
デル上の第一折れ点まで，各試験体のアンカーの耐力と剛性はほぼ等しいが，その後ずれ
変位の増大につれて，内付け試験体と外付け試験体にはかなりの差が生じている。また，
外付け試験体の耐力はほぼ同等な勾配で上昇するが，アンカーの配置が異なる NT-J2では，
ずれ変位約 2.0mmからは剛性の低下がほかの試験体より大きい傾向が見られる。 
 図－5.4.3に各試験体の接合面のせん断力－ずれ変位関係の比較を示す。固着耐力まで，
各試験体の接合面の剛性はほぼ等しい。固着耐力に関して，スラブ有りの NT-J2 と NT-J3
はスラブ無しの NT-J1と NT-J4 より，約 2倍高くなっている。接合面積が同じである場合，
NT-J1 は NT-J4 より， NT-J2 は NT-J3 より固着耐力が高い。原因として，偏心接合且つス
ラブによる拘束が無いため，NT-J4 では軸力を載荷する段階で接合面にひび割れが生じた
こと，及び偏心モーメントによる引張力が NT-J3 のモルタル・梁接合面に集中し，早期に
ひび割れを発生させたことが挙げられる。固着耐力以降の摩擦挙動について，いずれの試
験体もずれ変位約 2mm まではそれぞれの固着耐力以上の摩擦力を維持している。その後，
ずれ変位の進行に伴い，スラブ有りの NT-J2 と NT-J3 では摩擦力は若干下がる。これは，
NT-J2 においてアンカーの軸力によるモーメントがモルタル・梁とモルタル・スラブ両接
合面上で生じ，圧縮側の面積を減少させたため，NT-J3 においてモルタル・スラブ接合面
上でアンカーが配置されていないことから，せん断ずれが顕著に進行したためであると考
えられる。これに対して，スラブ無しの NT-J1 と NT-J4 では，摩擦力の低下はなく，ほぼ
一定の傾向となっている。 
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5.4.2 アンカーと頭付きスタッドの変形状況 
 
 図－5.4.4に各試験体の梁（スラブ）と H型鋼との相対ずれ変位が 5.0mm時のアンカー
の変形状況と実験におけるアンカーの最終変形との比較を示す。間接接合部内のせん断伝
達を把握するために，頭付きスタッドの変形状況も併せて示す。図の中にある赤色の棒は
アンカーを，水色の棒は頭付きスタッドを，灰色の線は変形前のアンカーあるいは頭付き
スタッドの位置を表現する。なお，実験写真に示した間接接合部のモルタルは，はつりに
より除去された。解析では，いずれの試験体においても，モルタル側における頭付きスタ
ッドの配置によって囲まれる部分のアンカーのせん断変形が小さく，接合面付近でのアン
カーのせん断変形が著しい。実験においてもほぼ同様な変形性状が見られ，特に NT-J2 で
は明確に確認できる。加力方向に対して，解析上各試験体とも左側の頭付きスタッドのせ
ん断変形，及び右側のアンカーのせん断ずれが一番顕著に現れている。このことから，モ
ルタル内で左上の頭付きスタッドと右下のアンカーの間でコンクリートを通じて斜め方向
の圧縮応力が伝達されると推測される。また，試験体のいずれもアンカー同士間の相対ず
れ変位量が加力方法の右側ほど大きくなっている。これより，アンカーの負担するせん断
力が加力方向に沿って大きくなってくることが見て取れる。 
解析同士を比較すると，内付け試験体の NT-J1 は外付け試験体のいずれよりもアンカー
のずれ変位が大きい。これは，内付け工法はせん断抵抗に優れていることを反映する。外
付け試験体の中で，NT-J2 では接合面付近のアンカーを回転拘束しないモデル化により，
アンカーのせん断変形が接合面付近に集中し，実験と良く対応している。このことが，せ
ん断力－ずれ変位関係において解析は実験をより高い精度で追跡できた要因である。これ
に対して，回転拘束している NT-J3 と NT-J4 では，アンカーのせん断変形は剛性が急変す
る頭付きスタッドの配筋位置で顕著となっている。 
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5.4.3 圧縮主応力分布 
 
本節では，各試験体に対して，表面から内部まで応力分布状況を詳細に検討し，偏心接
合の有無と配筋の違いによる影響を把握する。応力コンターの最大値は小変形での圧縮主
応力分布も確認できるように，コンクリートの圧縮強度の約半分の-10N/mm2に設定した。 
(1) 表面における応力分布 
図－5.4.5に各試験体の表面における圧縮主応力分布を示す。NTJ4に関しては，実験結
果と良好に対応している固着耐力までの小変形のみを検討対象とする。ずれ変形 S=0.3mm
時，試験体のいずれも，モルタルの圧縮域において応力集中が生じ始める。ただし，偏心
接合とスラブの有無によって，圧縮域の位置が，NTJ1ではモルタルの右下部，NTJ2と NTJ3
では右下の隅部，NTJ4 では右奥部と異なる。せん断ずれ許容値の S=2.0mm 時，各試験体
ともモルタル上部において，頭付きスタッドのせん断伝達による高圧縮応力が発生し，モ
ルタルを介してそれぞれの圧縮域へ伝達される。S=5.0mmの大変形時，NTJ2と NTJ3では
アンカーが打設された梁にまで圧縮応力が現れた。 
(2) 既存躯体側接合面の応力分布 
各試験体の既存躯体側接合面における応力分布を図－5.4.6に示す。小さいずれ変位で，
各試験体ともモルタルから伝達されてきた圧縮応力が現れ，圧縮域の形状まで確認できる。
アンカーによる圧縮応力を見ると，アンカーが 2 列揃って梁に配置された試験体では，偏
心接合やスラブの有無に関わらず，加力方向に沿って伝達されて一直線となる。さらに，
ずれ変形の進行に応じて，徐々に両側へ拡大していく様子が見られる。一方，アンカーが
梁とスラブに分けて配置された NTJ2 では，小さい変形時に加力方向に沿って伝達される
ように見えたが，一直線にはならなかった。その後，ずれ変形の増大につれて，応力は圧
縮域へ向かう斜め方向に伝達されると共に，アンカーの位置に集中し周囲へ拡大していく
傾向がある。 
(3) 接合部の加力方向パネルの応力分布 
 各試験体内部の応力について，図－5.4.7 に示すように，モルタルと接する既存躯体を
加力方向における複数のパネルで分解し，各パネル上の応力状態の変化によって内部応力
の分布を表現する。 
 内付け試験体 NT-J1 の内部応力分布を図－5.4.8 に示す。固着耐力時，各パネルではほ
ぼ同様な分布で，右下の圧縮域へ応力が伝達される。それと同時に，パネル 3 とパネル 5
においては，既存躯体側接合面の応力分布にも見られたように，アンカーによる圧縮応力
が加力方向に沿って伝達しているが，隣接パネルへの拡大が確認できなかった。従って，
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固着耐力時でのアンカーによる支圧の影響が小さいと判断し，既往研究【5.12】の結果と一致
する。ずれ変位 S=2.0mm時，アンカーと頭付きスタッドのあるパネル面を中心に応力が発
生し，両側へ行くほど，応力は低下していき，加力方向に沿う対称性の有する立体的な応
力分布となる。また，変形が接合面付近に集中し，圧縮応力がアンカーを介してモルタル
下部からコンクリートへ伝達される。最大耐力時，アンカーと頭付きスタッドのあるパネ
ル面で，ほぼモルタルの全域にわたり高圧縮応力が生じるとともに，中心パネル面に対角
方向の圧縮ストラットが形成される。 
アンカーを梁とスラブに配置した NT-J2 の内部応力分布を図－5.4.9 に示す。固着耐力
時，奥に行くほど，右下の圧縮域における応力集中は顕著になる。それに伴い，圧縮応力
は主にパネル5の上部からパネル7の右下部にかけての斜め対角方向に沿って伝達される。
これらは偏心接合と頭付きスタッドの配置によるものであると考えられる。また，ずれ変
位 S=2.0mm 時，各パネルとも固着耐力時の応力分布に従って応力が増大した。その中で，
パネル 4の接合面付近におけるアンカーを介してモルタルからスラブへの斜め圧縮ストラ
ットの形成，及びパネル 7でのアンカー周囲における顕著な応力集中が確認された。最大
耐力時，パネル 3からパネル 7まで，圧縮ストラットがそれぞれ形成し，奥へ行くほどス
トラット位置が左から右へシフトする傾向にある。 
 すべてのアンカーを梁に打設した NT-J3 の内部応力分布を図－5.4.10に示す。固着耐力
時，各パネルにおいて NT-J2 とほぼ同様な応力分布を示した。S=2.0mm 時，依然主として
パネル 5からパネル 7 にかけて応力が伝達される。一方，スラブにアンカーを設けていな
いため，応力がスラブの付け根部であるパネル 6，7の圧縮域以外にほとんど移らない。こ
れらの点においては，NT-J2 と異なる分布性状を示した。従って，これらのことは，S=2.0mm
時点でのせん断力が NT-J2 より低くなる原因であると言える。最大耐力時，変形の進行と
共に，頭付きスタッドが配置されるパネル 3から奥へ，応力が増大し，特にもう一つの頭
付きスタッドのあるパネル 5からパネル 7にかけて増大の度合いが大きい。 
(4) 接合部の垂直方向パネルの応力分布 
 偏心接合とアンカーの配置により複雑な内部応力状態となる NT-J2 と NT-J3 について，
図－5.4.11に示すように，モルタルと接する既存躯体を垂直方向における複数のパネルで
分解し，加力方向と違う視点で内部応力の分布を考察する。 
 NT-J2 における垂直方向の応力分布を図－5.4.12に示す。固着耐力時，パネル 1 の左側
からパネル 5 の右奥にかけて，加力方向から斜めにずれた立体的な圧縮ストラットが形成
された。これはモルタルのアーチ作用によるせん断伝達であると考えられる。その中で，
パネル 3とパネル 5にアンカーによる応力集中が生じ始めた。S=2.0mm時，立体的な圧縮
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ストラットは，パネル 3 までのモルタル上部を中心に，圧縮応力が増大した。アンカーに
よる応力集中も著しくなり，それぞれ近隣のパネルへ進展し，パネル 3 の方がより顕著に
現れた。また，各パネルを比較すると，モルタルのみのパネルではストラットは概ね斜め
方向の楕円形分布となるが，アンカーあるいは頭付きスタッドのあるパネルでは，鋼材か
らの拘束を受け，加力方向に沿う長方形な分布となる傾向がある。最大耐力時には，立体
的な圧縮ストラットの応力度がさらに増大し，パネル 3のアンカーにより，圧縮応力が梁
の上部にまで至ることが見られた。 
NT-J3 における垂直方向の応力分布を図－5.4.13 に示す。各パネルの応力分布より，3
つの載荷ステップとも， NT-J2 と似たような斜め立体的圧縮ストラットの形成が確認され
た。ただし，半分のアンカーをスラブに配置せず梁に設けたことにより，モルタル下部パ
ネルのアンカーによる応力集中箇所は，パネル中心部からモルタルと梁の接合面へ移った。
応力分布の形状に関して，アンカーの影響が小さい固着耐力時において，各パネルの応力
は斜め楕円形となっている。一方，アンカーの影響が卓越したずれ変位 S=2.0mmと最大耐
力時には，アンカーのあるパネル 3とパネル 5 において，応力は楕円形と長方形が重なっ
た形状のように見える。 
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図－5.4.9  NT-J2の内部応力分布 
（c）最大耐力時（S=2.85mm） 
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図－5.4.10  NT-J3の内部応力分布 
（c）最大耐力時（S=5.0mm） 
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図－5.4.12  NT-J2における垂直方向の応力分布 
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5.5 まとめ 
 
本章では，外付け間接接合部を対象とし，既提案解析モデルを基に，さらなる改良を加
え，モデル化の再構築をし，3次元 FEM 解析を行った。解析結果から，接合部のせん断伝
達を評価し，内部応力状態を詳細に検討することによって，以下の知見を得た。 
① 外付け接合部の実験をより高い精度で再現していることから，改良モデルは妥当で
あると言える。 
② 外付け工法の場合では，相当のずれ変位量に達していなければ，アンカーのせん断
力が十分発揮できない。そのため，アンカーのせん断伝達を適切に評価するには，
せん断耐力のみならず，アンカーのずれ変位も考慮すべきである。 
③ 間接接合部の固着耐力までの接合面の挙動は固着抵抗によるが，固着耐力以降の接
合部の挙動は摩擦抵抗とアンカーのせん断抵抗によっている。従って，間接接合部
の剛性と最大耐力の評価には，接合面のせん断抵抗が十分期待できると考えられる。 
④ 内部応力分布について，内付け接合部は加力方向に沿う対称性の有する立体的な分
布，外付け接合部は加力方向から斜めにずれた立体的な分布となる。また，アンカ
ーの配置により，接合部内の応力集中箇所が異なることがわかった。 
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6.1 はじめに 
 
 近年，居ながら補強ができ，軽量且つ施工性に優れることから，既存RC 造建物の外部
に補強ブレースなどを設ける外付け耐震補強工法が普及している。この工法では，既存建
物の構造の特徴により，補強ブレースを柱の内側梁の外側，柱と梁の両者の外側，及びバ
ルコニーの先端部に設置するなどのタイプがある。補強タイプによって，偏心距離が異な
ってくる。偏心距離が大きい程， 偏心モーメントによる引張力・圧縮力の作用が強くなり， 
あと施工アンカーのせん断と引張・圧縮の組合せ応力下でのせん断伝達能力への影響が大
きいと考えられる。これまで，補強タイプに応じた各種の性能確認実験が行われてきたが，
補強ディテールが異なるため，偏心距離の違いによる補強後骨組の補強効果や応力伝達へ
の影響に関する研究が殆ど行われていない。 
第5章では，同工法の間接接合部のせん断伝達の解析的評価を行った。その結果から，外
付け間接接合部では，相当のずれ変位に達していなければ，アンカーのせん断力を十分発
揮できず，内付け間接接合部より，せん断力－ずれ変位関係上の最大耐力までの剛性はか
なり低下することがわかった。このことは，偏心接合が間接接合部のせん断伝達，即ち補
強後RC骨組の補強効果に影響を及ぼすことを意味している。 
また，第2章で示したように，あと施工アンカーのせん断と引張の組合せ応力下でのせん
断耐力は十分に明らかではないので，「外側耐震改修マニュアル」【6.1】では，補強骨組の4
周にアンカーを配置する場合は，便宜的にせん断力を中央の一般部，引張力は接合部端部
のアンカーに分担され，全長Lに対して，0.2L：0.6L：0.2Lの領域に分けて別々に設計する
こととしている。これは，部材端部一方の引張力負担用アンカーのせん断伝達能力に期待
しないことと共に，部材端部他方の圧縮力を受けるアンカーのせん断伝達能力も無視する
ことになり，安全側すぎる設計になると考えられる。  
以上のような背景を踏まえ，本章では，偏心距離による補強後骨組の補強効果や応力伝
達に与える影響を明らかにすることを目的として，枠付き鉄骨ブレースの外付け工法によ
って耐震補強されたRC骨組の水平加力実験試験体【6.2】を基本の対象試験体とし，3次元FEM 
解析を行った。まず実験結果との比較により，解析手法の妥当性を検証した。次に，対象
実験試験体に基づき，既存柱からの偏心距離のみを変数とした仮想試験体を作成し，単調
載荷の解析を行った。これらの解析結果から，アンカーの軸方向抵抗，せん断抵抗などを
検討することにより，偏心距離の違いが補強骨組の応力伝達に与える影響について考察を
行った。 
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なお，本章は筆者らによって発表された論文【6.3】に基づき，内容を充実させたものであ
る。 
 
6.2 解析対象試験体 
本解析では，竹中工務店の宮内ら【6.2】が実施した，枠付き鉄骨ブレースを既存躯体に取
り付けた 1 層 1 スパン RC 骨組の水平加力実験試験体の内，外付け試験体 NT1（既存柱か
らの偏心距離は 45mm，以下 ED_45）を解析対象とした。 
 
(1) 実験試験体の概要 
試験体の形状を図－6.2.1，配筋・ブレースの取り付け状況を図－6.2.2に示す。試験体
は想定建物の約 30％スケールとし，試験体固定用のベースを有し，ベースの上に下層梁を
設けたが，両者は定着されていない。ブレースの水平枠は梁側面とスラブに囲まれたコー
ナー部に，鉛直枠は柱の増打ち部分に，それぞれアンカーM10 およびスタッド 8φを介し
て接合した。水平枠部分のアンカーは，梁側面およびスラブに打設し，割裂防止筋（4φ＠
65）を配筋した後，無収縮モルタルを充填した。また，柱の増打ち部分には，主筋および
帯筋を増設して無収縮モルタルを充填し，アンカーおよび増設した帯筋を介して既存柱と
一体化した。鉄骨ブレースは，斜材および枠材ともに H-90×90×9×9 とした。斜材部分
の細長比はλ=30 であり，極低降伏点鋼（降伏点強度の規格値 80～120 N/mm2，以下 LY100）
を用いた。アンカーおよびスタッドは，鉄骨ブレースの保有水平耐力 Qb より間接接合部
のせん断耐力 Qj が大きくなるように決めた。アンカーはあと施工アンカーを想定している
が，試験体ではコンクリート打設時に埋め込んだ。 
 表－6.2.1 にコンクリートの材料試験結果を示す。コンクリートは最大径 10mm の粗骨
材を用い，設計基準強度 Fc=21 N/mm2とし，ベース，下層梁上端レベルおよびその上部の
3 回に分けて打設した。柱梁と鉄骨ブレースの接合部に充填したモルタルには，プレミッ
クスタイプの無収縮モルタルを用いた。表－6.2.2 に鋼材の引張試験結果を示す。 
 加力方法の概要を図－6.2.3に示す。加力は柱に一定の圧縮軸力（N=0.2・Bc・Dc・σB，
ここに，Bc，Dc：柱の幅およびせい，σB：コンクリートの圧縮強度）を載荷した後，正
負繰り返しの水平力を載荷した。層せん断力は上層梁に，一方からの押し荷重，他方から
の引き荷重を同時に載荷し，層間変位角 R（=δ／h，δ：下層梁に対する上層梁の水平変
位，h：階高さ）を制御変位とした。なお，加力について，鉄骨ブレースを取り付けた後で，
実験を開始して，軸力を載荷した。 
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(2) 実験結果の要約 
ここでは，文献【6.2】に示された実験結果を要約して示す。 
① 層せん断力 Q=155 kN で上層梁端部に，Q=254 kNで引張側の既存柱および増打ち柱の
脚部に曲げひび割れが発生した。Q=473 kNで上層梁に，Q=510 kNで下層梁にせん断ひび
割れが発生した。Q=490 kN で圧縮側の増打ち柱にブレース縦枠に沿ったひび割れが，
Q=532 kN で圧縮側の既存柱にせん断ひび割れが発生した。上層梁下のモルタル接合部に
は，Q=274 kNで直交方向に，Q=473 kNでスラブ下面の接合面に沿ったひび割れが発生し
た。最終的には圧縮側の既存柱がせん断破壊した。 
② 荷重－変位関係はエネルギー吸収性能の大きい紡錘型の履歴曲線を示し，R=20/1000 
rad.で最大耐力に達した。 
③ 鉄骨ブレースのひずみ状況について，R=1/1000 rad.で圧縮降伏し，また，R= -3/1000 rad.
で引張降伏した。 
④ 最大耐力の計算値 Qu に対する実験値 Qmax の比（実／計）は，1.20 となり，計算値
は安全側であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－6.2.1 試験体の形状 
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表－6.2.1 コンクリートの材料強度 
 
表－6.2.2 鋼材の引張強度 
 
図－6.2.2 配筋・鉄骨ブレースの取り付け状況 
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6.3 解析モデルの構築 
本解析は，第 5 章で構築した外付け接合部の応力伝達を模擬できる解析モデルを用いた。
解析コードは汎用 FEM 解析プログラム DIANA ver.9.4.4【6.4】を使用した。 
 
6.3.1 要素モデル 
解析対象試験体 ED_45 の要素分割と境界条件を図－6.3.1 に示す。計算時間を短縮す
るため，アンカー，スタッドなどをそれぞれの総断面積を同等にまとめて配筋し，試験体
固定用の下部スタブを簡略化した要素分割を採用した。  
加力方法と境界条件を図－6.3.2 に示す。一定の圧縮軸力を面圧（N=0.2・σB）として
柱頭に加力した後，せん断力をスタブの加力位置における節点の変位制御により載荷を行
った。せん断加力について，実験では押し引きの繰り返し載荷としたが，解析では諸材料
の繰り返し力学特性のモデル化が困難なため，両スタブの左側からの片押しの単調載荷と
した。なお，載荷方向に関しては，左から右への実験の正載荷方向に従った。 
境界条件に関して，軸力加力時では，試験体底面を Z 方向拘束のローラー支持と仮定し
た。せん断力加力時では，試験体固定用ベースと下層梁は定着されていないことから，軸
力加力時の拘束条件を基に，柱脚部分のみをピン支持とした。 
 
図－6.2.3 加力方法 
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図－6.3.2 加力方法と境界条件 
 
（a）圧縮力加力時 
 
（b）せん断力加力時 
 
図－6.3.1 要素分割（ED_45） 
 
（b）主筋，補強筋 
 
（a）コンクリート，鉄骨 
 
（d）アンカー，スタッド 
 
（c）平面界面要素，節点界面要素 
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6.3.2 材料構成則 
 
(1) コンクリート 
 コンクリートの応力－ひずみ関係について，圧縮側では下降域における圧縮破壊エネル
ギーGfc を考慮する放物線のモデルを採用し，Gfc は中村【
6.5】らの提案式により求めた。圧
縮による破壊の判断基準は Hsieh-Ting-Chen の 4 パラメータ破壊曲面【6.6】を用いた。一方，
引張側の下降域では軟化曲線 HORDYK モデルを使用し，引張破壊エネルギーGfは大岡【
6.7】
らの提案式から求めた。ひび割れモデルは全ひずみ回転ひび割れモデルを用いた。横拘束
による圧縮強度の増大は，Selbyと Vecchio により提案されたモデル【6.8】で表現した。また，
横方向ひび割れによる圧縮強度低減は，Vecchio と Collins【6.9】による提案式を用いた。な
お，圧縮強度，ヤング係数は実験結果に従った。ただし，コアコンクリートに対しては，
横補強筋の拘束効果による圧縮強度の上昇を考慮するため，横補強筋の降伏強度，断面積，
配筋間隔と拘束幅を変数とした修正 Kent-Park 式【6.10】に従って計算し，柱コアはかぶりの
約 15%，梁コアは約 40%まで圧縮強度を上げた。 
 
(2) 鉄筋，鉄骨 
アンカー，頭付きスタッドは梁要素，ほかの鉄筋は埋め込み鉄筋要素，鉄骨枠とブレー
スは四辺形フラットシェル要素を用いた。応力－ひずみ関係には，極低降伏点鋼を用いた
ブレースについて，図－6.3.3に示すように繰り返し載荷による強度上昇【6.11】を考慮し，
図－6.3.4に示すように初期降伏と 2次降伏を有する Tri-linear モデルを，ほかの鉄筋，鉄
骨はそれぞれ Bi-linear モデルを使用した，降伏以後の剛性は初期剛性の 1/100 と仮定した。 
 
(3) 異種材料間の接合面の挙動 
鉄骨枠と充填モルタルとの接合面，及び充填モルタルと既存躯体の接合面に沿って発生
するひび割れを離散ひび割れによってモデル化した。離散ひび割れは平面界面要素で表現
した（図－6.3.1（c））。 
平面界面要素の応力－ずれ変位関係には，垂直方向と接線方向との挙動を定義できるク
ーロン摩擦モデルを用いた。界面の垂直方向に対し，圧縮では十分大きな剛性値を用い，
引張では引張強度に達した後に引張抵抗を失う脆性ひび割れモデルを仮定した。ただし，
ここでは引張強度は野口ら【6.12】の研究を参考に，コンクリートの割裂強度 ft の 1/6と設定
した。また，離散ひび割れ発生後は，せん断応力とせん断剛性をゼロとした。 
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界面の接線方向に対する固着作用について，粘着力 c とせん断ずれ変位の関係は図－
6.3.5に示すように設定した。界面における摩擦作用について，初期の摩擦係数は式 tanφ
=c/ft
【6.4】から算出し，摩擦軟化特性は図－6.3.6に示すように仮定した。ただし，鉄骨枠・
モルタル接合面に関しては，鉄骨表面が平滑であること，モルタルの圧縮強度が高いこと
から，ずれ変位が進むにつれて，モルタル接合面の状態が劣化しないことにより，摩擦軟
化が生じないと推測した。界面の膨張係数 tanψは，解析の安定性から，0.1 を採用するこ
とにした。なお，アンカー，頭付きスタッドとコンクリートの付着は，完全付着とした。 
 
(4) ダボ作用 
接合面上でのアンカーと頭付きスタッドの抵抗作用は，接合面境界で分割したアンカー
同士，及び頭付きスタッドと鉄骨枠を節点界面要素で接合し，その応力－ずれ変位関係で
モデル化した。接合面の接線方向に対し，アンカーのダボ作用は 3直線モデルで表現し（図
－6.3.7），せん断応力は松崎ら【6.13】の提案式から求めた。頭付きスタッドのダボ作用は津
田【6.14】の提案した 4直線モデルを適用した（図－6.3.8）。接合面の垂直方向に対し，アン
カーと頭付きスタッドの初期剛性について，構造界面内の埋め込み鉄筋のせん断方向剛性
と垂直方向剛性の関係【6.4】を参考に，それぞれのダボ作用の初期剛性の 2 倍の値を用い，
降伏強度に達した後の 2 次剛性は初期剛性の 1/100 とする Bi-linear モデルを仮定した。 
図－6.3.9 にアンカーと頭付きスタッドの周辺における拘束状況を示す。アンカーある
いは頭付きスタッドから支圧を受けるコンクリートの局部支圧応力は，3 次元応力状態に
なり，一軸圧縮強度の数倍程度になること【6.15】を考慮し，支圧を受ける接合面付近のモル
タルの強度を 2倍，躯体コンクリートの強度を 3 倍に上げた。線材でモデル化されたアン
カーのせん断応力の集中によるコンクリートの早期圧壊とアンカーのせん断降伏を防ぐた
め，アンカーを回転拘束した。頭付きスタッドについても同様の拘束状況とした。    
諸モデル化の詳細は第 5 章の 5.3.2節を参照されたい。 
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図－6.3.3 LY-100の特性 図－6.3.4 ブレースの応力-ひずみ関係 
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図－6.3.6 界面の摩擦軟化特性 
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図－6.3.5 界面の粘着力軟化特性 
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図－6.3.7 アンカーのダボ作用モデル 
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図－6.3.9 アンカーとスタッド周辺の拘束状況 
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6.4 解析結果の検証と考察 
 本節では，ED_45 試験体に対し，解析結果から荷重変位関係やひび割れ発生状況などの
データを抽出し，実験結果との比較検討を行うことにより，本解析で用いた第 5章での提
案解析モデルの妥当性を検証する。その上で，圧縮主応力分布を考察し，補強後骨組の非
線形的力学挙動を明らかにする。 
 
6.4.1 層せん断力－層間変位角関係 
層せん断力－層間変位角関係の解析と実験の比較を図－6.4.1 に示す。横軸の層間変位
角には，下層梁に対する上層梁の水平変位を階高で割った値を用いた。図より，解析結果
における初期剛性，最大耐力とその時のずれ変位は，実験と良好な対応を示していること
がわかる。ブレースの降伏状況について，解析では圧縮側ブレースの初期降伏が，実験よ
り若干遅れって生じたのに対し，引張側ブレースの初期降伏が少々早い段階で発生した。
理由として，解析においてアンカーと頭付きスタッドは完全付着としているため，引張側
ブレースは強い拘束を受けると共に，圧縮側ブレースの負担分もある程度軽減されたこと，
及び解析と実験の加力方法の違いによる影響が挙げられる。ただし，解析では圧縮側ブレ
ースの初期降伏は引張側ブレースより早く発生し，実験と同様な傾向が見られる。 
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図－6.4.1 層せん断力－層間変位角関係 
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6.4.2 ひび割れ発生状況 
 ここでは，ひび割れが第 4 章で述べたクラックひずみεt を意味する円盤による表現手
法を用いた。ひび割れの大きさについては，色レベルに示すように，円盤の色が黒いほど
大きいことを表す。図に楕円で囲まれるところは比較のポイントであり，楕円の色はピン
クあるいは赤色の場合は良い対応，青色の場合は良く対応できていないことを意味する。 
ED_45 試験体の正面におけるひび割れ発生状況を図－6.4.2 に示す。比較のため，実験
の破壊状況がわかる写真を併せて示す。層間変位角 R=4/1000rad.時では，解析，実験とも
に，上層梁・スラブの右側端部に曲げ・せん断ひび割れ，および左側の既存柱と増打ち柱
の脚部の引張側に曲げひび割れ，圧縮側の増打ち柱にブレース縦枠に沿ったひび割れが発
生した。上層梁端部での曲げひび割れについて，加力によって上層梁右側半分のコンクリ
ートが引張力を受けて生じたものであると考えられる。また，下層梁の両側柱との隅部か
らやや離れたところに，せん断ひび割れが生じた。ただし，せん断ひび割れの発生具合に
ついて，実験では下層梁の底面まで進展したが，解析では柱脚と重なっている部分以外の
下層梁底面を X 方向（加力方向）拘束していないため，せん断ひび割れは底面近くのコン
クリート要素に集中して発生した。 
 層間変位角 R=10/1000rad.時では，解析は実験と同様に，R=4/1000rad.時において発生し
たひび割れがそれぞれ進展し，顕著に現れた。それに伴い，右側柱およびそれと下層梁の
隅部にせん断ひび割れが発生した。一方，上層梁の加力位置にある箇所の付近で，実験で
はひび割れが少なめであるのに対し，解析では集中的な発生状況が見られた。
R=20/1000rad.時の実験における上層梁の最終破壊状況を見ればわかるように，解析結果
は，同載荷ステップの実験結果を若干過大評価したところがあるが，全体的な傾向として
は良く捉えている。 
 試験体裏面における既存骨組のひび割れ発生状況の比較を図－6.4.3 に示す。層間変位
角 R=2/1000rad.時では上層梁と左側柱に曲げひび割れ，R=4/1000rad.時では下層梁と左側柱
にせん断ひび割れ，右側柱に曲げひび割れ，R=6/1000rad.時では右側柱にせん断ひび割れ
がそれぞれ発生し進展したが，解析は実験と良好に対応している。また，解析では右側柱
での曲げひび割れは早い段階で発生し，右側柱と下層梁でのせん断ひび割れの発生具合は
実験ほど顕著ではないことなど，モデルの簡略化，載荷方法や拘束条件の理想化により，
良く対応していないところもあるが，全体的に見ると，ひび割れの発生傾向を表現できて
いる。 
以上の比較検討から，ED_45 試験体の解析結果は概ね実験を再現し，解析モデルは概ね
妥当であると言える。 
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図－6.4.2 正面におけるひび割れ 
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6.4.3 圧縮主応力分布 
ED_45 の試験体の圧縮主応力分布状況を図－6.4.4 に示す。より理解しやすくなるよう
に，荷重－変位関係図を併せて示し，それにおける対象載荷ステップの位置を青い色の円
で表す。ブレースの初期降伏が始まる層間変位角 R=2/1000rad.時では，上層梁端部および
圧縮側の既存柱と下層梁の隅部に圧縮強度ほどの高圧縮応力が現し始め，ブレースを介し
て増打ち柱の柱脚にも応力が伝達されている。これにより，若干弾性域を超えているこの
時点では，主に既存骨組によってせん断力を負担していることがわかる。 
 両側ブレースとも初期降伏した R=3/1000rad.時では，既存骨組における応力集中が顕著
になると共に，圧縮側増打ち柱の柱脚にも高圧縮応力が生じ始めた。 
 剛性低下が顕著になる R=5/1000rad.時では，圧縮側既存柱の柱脚部における高圧縮応力
を示す範囲が R=3/1000rad. 時とほぼ変わらず負担応力が頭打ちとなっているが，増打ち柱
の柱脚に生じる応力は概ね同レベルまで増大した。このことから，この時点で既存骨組と
補強ブレースが外付け間接接合部を介して一体となりせん断力を負担すると言える。 
両側ブレースとも 2 次降伏を迎えた R=10/1000rad.時では，R=5/1000rad.時の分布状況の
比較により，圧縮側既存柱の柱脚部において圧縮応力が低下し始めたことがわかる。これ
は既存柱の柱脚部におけるコンクリート要素が，応力－ひずみ関係上で圧縮強度時ひずみ
を超え，ピーク応力以降のひずみ軟化域に突入したことを意味している。一方，増打ち柱
では，対角方向の圧縮ストラットが形成し，柱脚における圧縮応力がさらに増大した。従
って，大地震時における建物の最大変形に相当するこの時点で，せん断入力に対して，既
存骨組と補強ブレースによる一体的抵抗から補強ブレースによる抵抗へ移ったと考えられ
る。 
 R=13/1000rad. ，R=15/1000rad.の大変形時では，変形が進むにつれて，圧縮側既存柱の
柱脚部における高圧縮応力は徐々に減少していき，圧縮強度の約半分にまで至った。これ
に対し，圧縮強度が既存コンクリートの約 2倍であるモルタルを用いた増打ち柱では，対
角方向の圧縮ストラットは乱れることなく，柱脚での圧縮応力は低下せずに，健全なせん
断抵抗機構を維持している。 
 以上の検討から，剛性低下が生じ始める小さい変位角では主に既存骨組，剛性低下が顕
著になる R=5/1000rad.付近では既存骨組と補強ブレースの両方，R=10/1000rad.以上の大変
形では主に補強ブレースによりせん断力を負担することがわかった。即ち，既存骨組と補
強ブレースはアンカーによる外付け間接接合部を介して見かけ上一体化接合されるが，偏
心距離の影響や材料特性の違いによって，大変形になるまで一体となって地震力に抵抗で
きるのは，ある程度の変形が進んだ変位角までに限られることに注意が必要である。 
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6.5 偏心距離の違いによる影響のパラメトリック解析 
 本項では，偏心距離が補強後 RC 骨組の耐震補強効果や応力伝達機構に与える影響を考
察するために，基本試験体の ED_45 と，補強ディテールを同一にして，偏心距離のみをパ
ラメータとした仮想試験体を作成し，パラメトリック解析を行った。 
 
6.5.1 解析概要 
 解析対象試験体は ED_45 に比べ，既存柱からの偏心距離を 90mmずつ増大した仮想試験
体 ED_135，ED_225，ED_315，及び加力スタブの補強骨組に対する拘束作用の影響を検証
するために，ED_315 からスタブを柱脚と同じ形状にし，見かけ上の拘束作用を弱めた
EDT_315 の計 4 体である。各仮想試験体の断面形状と配筋状況を図－6.5.1に，要素分割
を図－6.5.2に示す。EDT_315 では，上記の違いのほか，実際の建物の構造状況を考慮し
て，上層梁を下層梁と同じ長さにして，上層梁と柱で囲まれた隅部に床スラブを追加した。
各試験体の材料構成則，境界条件，及び加力方法は ED_45 と同様な設定とした。 
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図－6.5.1 各仮想試験体の断面形状と配筋状況 
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6.5.2 層せん断力－層間変位角関係 
 各仮想試験体の層せん断力－層間変位角関係を図－6.5.3 に示す。比較のため，ED_45
の実験と解析結果も併せて示す。水平剛性には，圧縮側ブレースの初期降伏まで，各試験
体の差が殆ど見られなかった。その後，水平剛性は低下し始め，偏心距離の増大に伴って，
低下の度合いが大きくなっている。耐力については，偏心距離が大きい程，耐力低下も大
きいが，最大耐力は ED_45 の実験値より，ED_135 が約 3%，ED_225 が約 6%，ED_315が
約 10%低下した。最大耐力時の層間変位角は，各仮想試験体とも ED_45 より小さくなった
が，ED_135 から偏心距離を増大すると，徐々に大きくなる傾向が見られた。その原因と
しては，偏心距離 135mm 以上では，偏心モーメントによる捩じれ変形が，上層梁におけ
るコンクリートの破壊をより早い段階に生じさせ，最大耐力となったこと，及び最大耐力
の低下に従ってせん断破壊の発生が若干遅くなることが挙げられる。各試験体のブレース
の 2次降伏時点において，偏心距離が大きい程，層間変位角が大きく，増大の度合いもよ
り顕著になるが，耐力の差がわずかであった。また，加力スタブの拘束効果については，
拘束効果を弱めた EDT_315 の剛性と最大耐力は ED_315 より大きく低下しており，仮想試
験体の作成ではスタブの拘束作用を適切に考慮すべきであると考えられる。 
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6.5.3 アンカーの抵抗作用 
 本節では，図－6.5.4に示すように上層梁におけるアンカー（12 本うちの 8本）の節点
界面要素を検討対象とし，梁の中心軸を原点，引張側への距離を正，圧縮側への距離を負
と定義した。 
アンカーの軸方向応力－層間変位角関係を図－6.5.5 に示す。各試験体とも，小さい層
間変位角で主に梁両端部のアンカーが引張応力・圧縮応力を受け，中央側程応力を負担し
ない状態となった。その後変形が進むにつれて，偏心距離が小さい ED_45 では，引張側か
ら圧縮側へアンカーが徐々に引張応力を受けるようになり，引張側程大きな引張応力を負
担している。層間変位角 R=4×10-3rad.の近くで，圧縮側のアンカーは受ける圧縮応力が頭
打ちとなった。これは引張側の増打ち柱と既存スラブの接合面に沿ったひび割れが発生し，
捩れ変形への拘束が弱くなったためである。R=7.5×10-3rad.の近くで，D_565 と D_695 以
外のアンカーは負担する応力が低下し始めた。これはブレースの 2 次降伏によるものであ
ると考えられる。また，中央側の D_45 は一般部の D_305 より大きいな引張応力を受けて
いる。原因は引張・圧縮両側のブレースの軸力差により，付加曲げモーメントが生じたこ
とにある。偏心距離が大きい各仮想試験体においても，同じ配筋位置でのアンカーは概ね
同様な挙動を示している。その中で，偏心距離の増大に伴い，梁引張側では端部のアンカ
ーは受ける引張応力が若干小さく，中央側へのアンカーの負担する引張応力が増大し，引
張域が端部から中央へ進展する傾向にある。R=10×10-3rad.時の各試験体の梁引張側のアン
カーの軸方向応力分布（図－6.5.6）を見ると，上記の傾向がより明確に確認できる。それ
と同時に，梁圧縮側端部のアンカーは負担する圧縮応力がかなり小さくなった。 
アンカーのせん断応力－層間変位角関係を図－6.5.7 に示す。ED_45 では，引張側端部
以外のアンカーは高い剛性と応力値を示し，互いに大きな差が見られないが，圧縮側端部
の D_-565 と D_-695 は一番大きい。一方，引張側端部の D_565 と D_695 は剛性と負担応
力が一番小さく，ほかのアンカーの半分に過ぎない。各仮想試験体において，偏心距離の
増大につれて，上層梁における各アンカーの剛性と負担応力が低下し，圧縮側ほど低下の
度合いは顕著になり，見かけ上各アンカーはより平均的なせん断応力を負担している。
R=10×10-3rad.時の各試験体のアンカーのせん断応力分布（図－6.5.8）を比較すると，上
記のことがより明確にわかる。以上のことから，中央側のアンカーのみでなく，圧縮側の
アンカーのせん断抵抗も期待できると考えられる。また，いずれの仮想試験体においても，
D_565 と D_695 は大変形で急激な耐力低下を生じた。その原因として，その時点で上層梁
の引張側にコンクリートのせん断破壊が発生したことが挙げられる。 
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6.5.4 圧縮主応力分布と変形状況 
 ここでは，圧縮主応力分布の検討を通して，荷重－変位関係をより詳細に考察すること
が主な目的である。 
正面の斜め 45度上から見た各試験体の圧縮主応力分布を図－6.5.9に示す。層間変位角
R=5/1000rad.時では，いずれの試験体においても，圧縮側の既存柱脚部にほぼ同等な圧縮
応力が生じている。一方，増打ち柱脚部での応力分布を比較すると，基本試験体の ED_45
では既存柱脚部とほぼ同レベルな圧縮応力が伝達されているのに対し，各仮想試験体では，
偏心距離の増大に伴い，高圧縮応力の増大度合いが小さくなる傾向にある。これは偏心の
増大による外付け間接接合部のせん断伝達能力が低下し，各ブレースに生じる反力の差に
よるものであり，現時点での各試験体間のせん断力に差を生み出す原因であると考えられ
る。 
 R=10/1000rad.時では，各試験体とも圧縮側の既存柱脚部では圧縮応力が低下し，増打ち
柱脚部では高圧縮応力が集中している様子が見られた。ただし，捩れ変形の影響で，基本
試験体より偏心距離が大きい仮想試験体の方が既存柱における応力の低下度合いが著しい。
これらにより，この時点での各試験体のせん断力差はブレースの反力差と，既存骨組によ
る反力差から成ると判断される。 
R=15/1000rad.時では，各試験体とも圧縮側既存柱端部においては高圧縮応力域が消える
まで応力が低下し，互いにわずかの差となった一方，増打ち柱脚部では応力低下が生じず，
高圧縮応力を維持している。このことを含めて，極低降伏点鋼のモデル化において 2次降
伏した以降も応力は上昇していくこと，及びブレースの降伏時層間変位角がずれているこ
とから，現時点での各試験体のせん断力差は主にブレースの反力差であると推測される。 
R=15/1000rad.時での右側面から見る各試験体の変形状況を図－6.5.10に示す。変形倍率
は 10 倍と設定した。図より，いずれの試験体においても捩れ変形が生じているが，偏心距
離が大きいほど顕著になることがわかる。 
上層梁の裏面における圧縮主応力分布を図－6.5.11 に示す。R=5/1000rad.時では，各試
験体とも梁の対角方向に沿って圧縮ストラットが形成されていること，偏心距離が大きく
なるにつれてストラット幅は細くなることが見られる。R=10/1000rad.時では，ブレースの
負担せん断力の増大に伴い，全試験体とも梁裏面から見る右側端部から間接接合部を介し
てブレース交差部と接合している梁中心部の間に圧縮ストラットが形成され，見かけ上右
側にあるストラットの幅が左側より大きくなっている。R=15/1000rad.時では，仮想試験体
のいずれにおいてもコンクリートの破壊が生じ，圧縮応力は低下し始めた。すでに 6.5.2
節で述べたように，このことが各仮想試験体の最大耐力を決めたと考えられる。 
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6.6 まとめ 
 
本章では，枠付き鉄骨ブレースの外付け工法によって耐震補強された RC 骨組の水平加
力実験試験体を基本試験体とし，既存柱からの偏心距離のみを変数とした仮想試験体を作
成して，3次元 FEM 解析を行った。解析結果から，以下の知見を得た。 
① ED_45 の荷重－変位関係において，解析は実験と良好に対応していることから，第
5章の提案解析モデルは妥当性がある。 
② 地震時の水平力は，小変形時では主に既存架構，変形が進むにつれて既存架構と補
強架構，大変形時では主に補強架構が負担する。 
③ 偏心距離が大きい程，骨組の水平剛性と水平耐力の低下が大きい。また，上層梁の
引張側から中央側へアンカーの負担引張応力が増大し，引張域が梁端部から中央へ
進展する傾向にある。 
④ 上層梁の圧縮側アンカーは中央側アンカーとほぼ同等のせん断伝達能力を表してい
る。従って，圧縮側アンカーのせん断抵抗は期待できると考えられる。 
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7.1 本研究で得られた成果 
 
(1) はじめに 
外付け鉄骨ブレース補強工法では，実験データの蓄積が不十分であり，現行の設計指針
には改善箇所がある。そのため，補強量の算出や補強効果の確認には解析による検討が必
要となる場合があり，FEM 解析による現象解明や設計への応用が求められている。しかし，
現状では FEM 解析，特に外付け間接接合部の応力伝達を模擬するのに不可欠な 3 次元解
析による研究例が極めて少ない。主な理由として，間接接合部は多数の異種材料から構成
されると共に，外付け間接接合部には水平力と偏心モーメントが作用するなど間接接合部
の複雑な挙動のモデル化が困難なことが挙げられる。 
本研究は，上記の諸問題を解決するための第一歩として，外付け接合部の応力伝達を的
確に表現できる 3次元解析モデルの構築，及びせん断伝達の評価を主な目的としている。
そこで，応力伝達が比較的シンプルな従来工法の内付け接合部を対象とし，解析モデルの
構築，改良を試みた。その上，外付け接合部の応力伝達を模擬できるように，提案モデル
に更なる改良を重ね，せん断伝達の評価を行った。特に実験で観察困難な検討項目に着目
し，FEM 解析特有の結果に関する分析および考察を通じて，外付け接合部の現象解明に至
った。さらに，最終提案モデルを用い，パラメトリック解析による検討を行い，偏心距離
が補強後骨組の補強効果や間接接合部の応力伝達状況への影響を明らかにしたことによ
り，提案モデルの有用性を示し，論文のまとめを図った。 
本研究で得られた研究成果は，外付け鉄骨ブレース補強工法における間接接合部の力学
的挙動の解明に貢献すると共に，マクロモデルの構築に有用である。さらに，提案した解
析モデルは，汎用 FEM 解析ソフトで構築できるため，耐震補強建物の設計への応用が大
いに期待できる。 
 
本研究で得られた主な成果を次のように示す。 
① 枠付き鉄骨ブレース補強工法における間接接合部について，接合面離散ひび割れの
導入，粘着力軟化特性，摩擦軟化特性の考慮，ダボ作用のモデル化，ダボ筋周辺の 
拘束状況の考案などにより，内付け・外付け接合部のせん断抵抗，破壊挙動を    
精度良く模擬可能な 3 次元 FEM 解析モデルを構築・提案した。 
② 間接接合部の内部応力分布は，内付け接合部では加力方向に沿う対称性の有する立
体的な分布となり，外付け接合部では加力方向から斜めにずれた立体的な分布とな
る。また，あと施工アンカーの配置，スラブの有無により，応力集中箇所が異なる。 
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③ せん断ずれが許容値 2mm時点において，外付け間接接合部は内付け間接接合部より
あと施工アンカーの総せん断力が低下するため，あと施工アンカーのせん断耐力の
評価には，偏心距離による影響を考慮する必要がある。 
④ 間接接合部の剛性と最大耐力の評価には，接合面の固着抵抗，摩擦抵抗が         
十分期待できる。  
⑤ 外付けブレースと既存骨組との偏心距離が大きいほど，補強後骨組の荷重変位関係
上の剛性と耐力の低下が顕著になる。  
⑥ 偏心距離の増大に伴い，補強後骨組における上層梁の引張側から中央側へ，あと施
工アンカーの負担する引張応力が増大し，引張域が端部から中央へ進展するこがわ
かる。  
⑦ 外付け間接接合部の圧縮側あと施工アンカーは中央側あと施工アンカーとほぼ同等
のせん断伝達能力を表している。従って，圧縮側あと施工アンカーのせん断抵抗は
期待できると考えられる。 
 
(2) 各章ごとのまとめ 
以下に，本論文で得られた成果を，各章ごとに要約して示す。 
 
第 1章では，本研究の背景を述べ，未解決の課題と研究の意義を指摘することによって
目的を明らかにした。外付けブレースによる補強の必要性，現状における問題点，問題解
決に向けた FEM 解析の意義と現状を論じた上で，本研究の目的，特徴と位置付け及び論
文の構成について述べた。 
 
第 2章では，既往の研究をレビューし，基礎データを把握しながら，課題をより明確に
した。せん断抵抗機構の基礎研究，間接接合部の性能評価，補強後 RC 骨組の性能確認など
の面から既往の実験研究で得られた知見をまとめて示した。また，既往の FEM 解析から得
られた成果を述べた。最後に，既往の研究の調査からまとめた間接接合部の課題を指摘し
た。 
 
第 3章では，本研究で用いた市販 FEM 解析コード DIANAの要素モデル，材料モデルの
概要について述べた。 
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第 4章では，従来工法の内付け接合部に基づき，第 3章で示した要素モデルと材料モデ
ルを用い，検証解析とモデル化の改良の繰り返し実施により，実験を精度良く追跡できる
3 次元解析モデルを構築した。さらに，外付け接合部に適用し，モデル化の適応性を確認
した。得られた知見を次に示す。 
1) あと施工アンカーのダボ作用を適切に表現できるように，節点界面要素（バネ）の応
力－ずれ変位関係による表現が望ましい。 
2) 応力の局所集中が著しいため，あと施工アンカーのせん断降伏やコンクリートの早期
圧壊による剛性と耐力の低下を防ぐために，あと施工アンカー及び周辺コンクリート
についてモデル化上の対応が必要である。 
3) 内付け接合部については，接合面の固着作用に対する粘着力軟化，摩擦作用に対する
摩擦軟化を考慮することで，実験結果を精度良く追跡できる。 
4) 外付け間接接合部については，解析と実験との対応状況から，解析モデルには改善点
がある。 
 
第 5 章では，4 章の提案モデルを基に，外付け接合部の応力伝達にも模擬できるような
モデルを再構築し，3次元 FEM 解析を行った。実験では測定が困難なあと施工アンカーと
接合面のせん断抵抗，あと施工アンカーとスタッドの変形状況，及び間接接合部の応力分
布と変形状況を検討することによって，接合部のせん断伝達や内部材料の損傷進行状況な
どを把握した。解析結果から下記のことが明らかになった。 
1) 接合面の引張強度は固着作用によるせん断抵抗を支配する要因である。 
2) 外付け接合部では，相当のずれ変位量に達していなければ，あと施工アンカーのせん
断力が十分発揮できないため，あと施工アンカーのせん断伝達を適切に評価するには，
せん断耐力のみならず，あと施工アンカーのせん断ずれ変位も考慮すべきである。 
3) 接合面の固着抵抗が間接接合部の固着耐力までの挙動を支配し，接合面の摩擦抵抗と
あと施工アンカーのせん断抵抗が固着耐力以降の接合部の挙動をコントロールしてい
ることから，間接接合部の剛性と最大耐力の評価には，接合面の固着抵抗と摩擦抵抗
が十分期待できると考えられる。 
4) 間接接合部の内部応力分布は，内付け接合部では加力方向に沿う対称性の有する立体
的な分布となるが，外付け接合部では加力方向から斜めにずれた立体的な分布となる。
また，あと施工アンカーの配置により，接合部内部の応力集中箇所が異なることがわ
かった。 
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第 6章では，偏心距離による補強後骨組の補強効果や応力伝達に与える影響を明らかに
することを目的として，外付け鉄骨ブレースで補強された RC 骨組試験体，及びそれに基
づき，既存柱からの偏心距離を変数とした仮想試験体を対象とし，5 章の提案モデルを用
い，3次元 FEM 解析を行った。解析的検討により，以下のことが明らかになった。 
1) 対象実験試験体の荷重－変位関係において，解析は実験と良好に対応していること
から，第 5章の提案解析モデルは有用である。 
2) 地震時の水平力は変形が小さい時点では主に既存架構が，変形が進むにつれて既存
架構と補強架構の両方が，大変形では主に補強架構が負担する。 
3) 外付けブレースと既存骨組との偏心距離が大きい程，骨組の水平剛性と水平耐力の
低下が大きい。また，あと施工アンカーの負担せん断応力の低下とずれ変形が大き
い。 
4) 偏心距離の増大に伴い，上層梁の引張側から中央側へあと施工アンカーの負担する
引張応力が増大し，引張域が梁端部から中央へ進展する傾向にある。 
5) 間接接合部の圧縮側あと施工アンカーは中央側あと施工アンカーとほぼ同等のせん
断伝達能力を表している。従って，圧縮側あと施工アンカーのせん断抵抗は期待で
きると考えられる。 
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7.2 今後の研究における課題と展望 
 
本研究を通じて，明らかとなった今後の研究課題を以下に示す。 
1.解析モデルの構築に関連して 
 間接接合部における既存コンクリートの目荒しの定量的な評価に関する研究は少ないた
め，解析モデルの構築に際しては，目荒しによるかみ合い抵抗に対するモデル化を行わな
かった。既存躯体と補強部材の一体性を向上させるには，目荒しによる抵抗が重要な役割
を果たすことが期待される。今後，実験データの蓄積により，目荒しによるかみ合い抵抗
のモデル化が望まれる。 
2.繰り返し加力による影響に関連して 
 部材の地震時挙動を明らかにするため，実験では常に正負交番繰り返し加力や 2方向加
力が行われる。本研究の解析では，繰り返し加力下の間接接合部における異種材料接合面
の挙動に関する研究データが見当たらず，信頼性のあるモデル化は非常に困難なため，対
象実験の繰り返し加力に対して，単調載荷の加力を行った。今後，実験データの蓄積によ
り，繰り返し加力に対応できる詳細なモデル化，あるいは原点指向型のマクロモデルの構
築が望まれる。 
3.偏心量の影響に関連して 
第 6 章において，外付けブレースで補強した RC 骨組の補強効果について，偏心量の影
響を含めて検討したが，定量的評価法を提案するまでには至らなかった。今後の課題とし
て，あと施工アンカーの配置状況，スラブの厚さやブレースの種類などの影響因子を含め
た定量的評価法の確立が望まれる。 
 
4.研究の展望 
本研究で構築した間接接合部の詳細な解析モデルは，異種材料接合面の挙動を良好に表
現でき，間接接合部及びブレース補強された骨組の検証解析を通じて，妥当性を有するこ
とが確認された。今後，実験的研究の実施が困難な外付けブレース架構で補強した多層骨
組に関する解析への応用が期待される。間接接合部の FEM 解析により，ブレース補強さ
れた建物の地震応答解析に，必要となる間接接合部のずれ性状を表す剛性と耐力のデータ
を提供することが期待される。また，異種材料を用いるほかの補強工法のシミュレーショ
ンにとっても，参考になる意義があると考えられる。 
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付録１ 間接接合部の設計 
  
 
財団法人 日本建築防災協会が2002年に発行した「既存鉄筋コンクリート造建築物の外
側耐震改修マニュアル」より抜粋したものである。 
 
(1) あと施工アンカーによる間接接合法 
鉄骨ブレースをあと施工アンカーを介して，既存架構に接合する方法であり，接合部に
は高流動モルタル等を圧入または，注入する。付図 1.1にあと施工アンカーによる間接接
合法の詳細を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付図 1.1 あと施工アンカーによる間接接合法 
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(2) 補強詳細 
1）ブレース材 
① ブレース材の細長比は，原則として 58 以下とする。 
② ブレース材は枠材と軸芯を一致させて配置する。 
③ ブレース材の継手は保有耐力接合とする。 
2）枠材 
 ① 枠材は局部座屈を生じない断面形状とする。 
 ② 枠材に頭付きスタッドを配置する場合は，枠材の板厚は頭付きスタッド径の 1/2.5
以上とする。 
 ③ スタッドは，あと施工アンカーと同等の量を配置する。 
 ④ 枠材の継手は保有耐力接合とする。 
3）あと施工アンカーによる間接接合部 
 ① 接合部に圧入するモルタルは，設計基準強度が 30N/mm2 以上で良好な流動性を有
し，既存躯体との付着力を確保するためブリージングが無く，硬化時に適量の膨張
を発生する材料を用いる。 
 ② あと施工アンカーには原則として接着系アンカーを用いるものとし，その有効埋め
込み長さは 12d以上とする。 
 ③ 既存 RC 造躯体には十分な目荒らし及びワイヤーブラシなどによる表面処理を行
い，付着強度の増大を図る。 
 ④ 割裂防止筋はモルタル接合部の形状に応じてスパイラル筋またはフープ筋などを選
定し，そのせん断補強筋比は 0.4%以上とする。 
 
(3) 補強設計の手順 
 直付け補強ブレース架構の設計を行う際の標準的な手順を以下に示す。 
  ① 枠付き鉄骨ブレースに負担させる水平力を決定する。 
  ② 鉄骨ブレース及び鉄骨枠の断面を決定する。 
  ③ 鉄骨枠と鉄骨ブレース端部仕口の設計を行う。 
  ④ 補強接合部の設計を行う。 
  ⑤ 基礎などへの定着部の設計を行う。 
  ⑥ 脱落防止部の設計を行う。 
ここでは，特に①枠付き鉄骨ブレースに負担させる水平力の考え方を示す。 
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（a）枠付き鉄骨ブレースに負担させる水平力 
原則として，既存建物の耐震診断結果から必要補強耐力⊿Qiの概算を以下の二つの方法
いずれかによって行って良い。 
（i）各階の靭性指標 Fiを用いた必要補強耐力⊿Qi 
   ⊿Qi＝Ai・1/Fi・(RIS－IS)・1/SD・1/T・∑Wi 
 ここで，Fi    ：各階の F値 
      RIS ：目標とする構造耐震指標 
      IS  ：補強前の構造耐震指標 
        ただし，Fiに対応する IS指標を耐震診断基準(5)式より算定した値 
      SD    ：形状指標（補強前後で同じと仮定。ただし，変えても良い） 
     T     ：経年指標（補強前後で同じと仮定。ただし，変えても良い） 
     ∑Wi ：建物重量 
        ただし，補強により重量が大きく増大する場合にはその影響を考慮する。 
この方法は，各階の F値に対応した必要補強量であるので，建物の全階が同程度の F値
であれば，補強後の保有耐力も一様な分布となるが，そうでない不均一の場合は損傷が一
様にならない場合があるので，バランスよい補強に配慮する必要がある。 
（ii）全階で 1つの F値を用いた必要補強耐力⊿Qi 
    ⊿Qi＝Ai・1/F・(RIS－IS)・1/SD・1/T・∑Wi 
この方法は全階で 1つの F値であるので，補強後の建物の保有耐力も一様分布になり，
各階の損傷レベルも一様となることが予想される。一方では，比較的新しい年度に建設さ
れた建物に見られるように，下層が強度型で上層が靭性型となるような建物については，
上層で補強量が多くなる場合も出てくる。 
 
（b）補強接合部の設計に用いるせん断力 
各階の補強接合部の詳細設計に用いるせん断力としては，上記（a）で算定された各階の
必要せん断力を枠付き鉄骨ブレースの各階の負担せん断力とし，それに偏心モーメントに
よる付加応力を加えたものを補強接合部の設計用せん断力とする。なお，この仮定は，か
なり安全側の設定となっているので，既存架構，枠付き鉄骨ブレース及び接合部の特性を
適切に評価した信頼性の高い解析手法により接合部応力を検討できる場合は，その結果を
接合部の設計応力としても良いとする。この時の信頼性の高い解析手法とは，例えば非線
形地震応答解析，あるいは静的解析による場合は高次モードの影響などの地震力の動的効
果を考慮できる増分解析などが該当すると考えて良い。 
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(4) 接合部の設計原則 
補強架構と既存架構の接合部は，その破壊が既存ならびに補強架構の破壊に先行しない
よう，十分な強度と剛性を確保するとともに，両架構が一体として挙動し地震力に抵抗で
きる機構とする。 
その理由として，既存架構の外側に補強部材を増設する場合，既存架構による拘束が期
待できないため， 
① 補強部材と既存架構にずれ変形が生じやすいこと 
② 接合部に損傷が生じた場合には，その性能が急激に劣化する可能性が高いこと 
③ 接合部の挙動は，補強架構の面内方向のみならず面外方向の地震力やこれによる
既存架構の応答にも大きく影響を受けること 
などが考えられ，これらによって補強架構に期待した耐力が十分に発揮されないことが挙
げられる。 
 接合部に作用する応力について，既存架構と補強架構の一体性を確実に保証するために，
以下の要因を考慮して応力を割増するなどして設計用応力を設定し，シアコネクターの強
度には十分な余裕度を確保する。  
① 静的に算定される応力と動的応答による応力の差（設計用外力分布の変動） 
② 補強架構の材料強度のばらつきによる負担せん断力の上昇（上限強度） 
③ 直交方向の地震力の影響 
④ 接合部に作用するせん断力と引張力 
⑤ 既存架構のコンクリート強度や配筋詳細 
⑥ 接合部の施工精度 
 
(5) 接合部のせん断伝達機構 
 あと施工アンカーによる接合部のせん断伝達機構は，一般に付図 1.2に示すように，① 
アンカーのダボ抵抗，② シヤキーなどの直接せん断抵抗，③ 圧縮軸力下の摩擦抵抗，④ 接
合面の状態による固着抵抗の 4つのせん断抵抗要素に分類できる。これらのせん断抵抗要
素のせん断伝達機構は付図 1.3に示すように，シヤキー抵抗および固着抵抗のように微小
なずれ変形で強度を発揮する場合と，アンカーのダボ抵抗のように数ミリのせん断ずれ変
形が生じて強度を発揮する場合，さらに摩擦抵抗のようにずれ変形には関係なく軸方向圧
縮力に対して，一定値を示す場合があるなど，かなり複雑な機構である。 
 あと施工アンカーによる間接接合の場合は，②シヤキー抵抗，③摩擦抵抗（既存架構に
よる拘束がないため）には，あまり期待できず，①ダボ抵抗と④固着抵抗が主要なせん断
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抵抗要素である。しかしながら，固着抵抗による接合面のせん断耐力は，接合面の目粗し
程度やアンカー筋の量，接合面に作用する応力状態などの様々な要因に影響されると考え
られるが，現状ではこれらの要因を適切に評価しうるせん断耐力式は提案されていない。
また，繰り返し力により固着抵抗が失われる可能性があることも考慮して，本マニュアル
では，接合部のせん断耐力には固着抵抗があまり期待せず，主としてダボ抵抗を考慮する
こととし，せん断ずれ変形が補強部材と既存架構の一体性の確保に対して悪影響を及ぼさ
ないように十分小さい範囲に収まるように設計を行うこととした。 
 あと施工アンカーのダボ抵抗によるせん断耐力を評価する場合には，設計で考える許容
せん断ずれ変形量に応じて評価する必要がある。ダボ抵抗が卓越している実験結果【1.1】に
よると，せん断ずれ変形 2mm程度までは，せん断ずれ剛性は比較的安定している。また，
既存架構梁との水平接合部での 2mm 程度のせん断ずれ変形は，層間変形角に換算すると
1/1500~1/2000 程度（層高さ 3~4mとして）であり，終局時における補強架構と既存架構の
一体性にそれほど大きな影響はないと判断できる。これらを考慮して，アンカーに許容す
るせん断ずれ変形量を 2mm として，従来のアンカーのせん断耐力式に対する低減係数φs
を設定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付図 1.3 せん断抵抗要素の抵抗力とズレ変位の関係 
① ダボ抵抗 ② シヤキー抵抗 ③ 摩擦抵抗 ④ 固着抵抗 
付図 1.2 接合部のせん断抵抗要素 
① ダボ抵抗 ② シヤキー抵抗 ③ 摩擦抵抗 ④ 固着抵抗 
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(6) 接合部の設計方針 
 あと施工アンカーは，補強架構と既存架構との間の応力伝達により生じるせん断力およ
び引張力に対して，補強架構と既存架構の間のせん断ずれ変形や抜け出し変形が生じない
ように設計する。 
接合部応力伝達機構を付図 1.4に示す。接合部に作用する外力によって，あと施工アン
カーにはせん断力と偏心曲げモーメントによる引張応力が作用することになる。せん断と
引張の組合せ応力下でのアンカー耐力は必ずしも十分に明らかではないため，便宜的にせ
ん断力を中央の一般部（0.6ℓの空間）のアンカーにより平均的に負担し，引張力は接合部
端部のアンカーに分担されるものとして算定し，せん断と引張に対して，別々に設計する
こととする。 
また，引張力を受けるブレースと圧縮力を負担するブレースの軸力差により，ブレース
交差部のアンカーに鉛直方向のせん断力と引張力が作用することになる。これについて，
上記と同様にせん断と引張に対して，別々に設計することとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付図 1.4 枠付き鉄骨ブレースの接合部応力伝達機構 
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(7) 接合部の設計強度 
1）せん断耐力 Qa 
せん断耐力 Qaは，接合面におけるアンカー1本当たりのせん断力であり，鋼材の耐力で
決まる Qa1およびコンクリートの支圧で決まる Qa2のうち，いずれか小さい方の値に，せん
断変形を許容値（2mm）以下に制限するための低減係数φs を乗じた値とする。 
Qa＝φs・min(Qa1, Qa2) 
Qa1＝0.7・sae・σy 
esBc aE  4.0Q 2a  
 φs は，特別な調査・研究によらない場合は，φs=0.7 とし，概ねせん断ずれ変位が 2mm
となる時点のアンカーのせん断耐力に相当する。 
ここで，σy：アンカーの規格降伏点強度（N/mm
2） 
           sae：接合面におけるアンカーの断面積（mm
2） 
σB：既存部コンクリートの圧縮強度。既存架構のコンクリート強度を調査して
設定する。（N/mm2） 
     Ec：σBに基づいて計算されるヤング係数。なお，コア圧縮試験に際してひずみ
を計測することにより，ヤング係数が明らかな場合には，この値を採用し
てよい。（N/mm2） 
 
2）引張耐力 Ta 
 引張耐力 Taは，接合面におけるアンカー1本当たりの負担できる引張力で，鋼材の耐力
で決まる耐力 Ta1，コンクリートのコーン状破壊で決まる耐力 Ta2，付着力で決まる Ta3の
うち最も小さい値とする。 
Ta＝min(Ta1, Ta2, Ta3) 
Ta1＝σy ・a0 
cB A 23.0T 2a  
Ta3＝τa・π・da・ℓe
’ 
ただし， 
ℓe
’＝ℓe－2da（ただし，ℓe
’≦15 da） 
  
















 5.05.0a
e
b a v g
l
c
  （ただし，τa≦τbavg） 
    21/bavg B   
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ここで，a0 ：アンカーの公称断面積（mm
2） 
    Ac ：既存コンクリート躯体へのコーン状破壊面のアンカー1 本当たりの有効水
平投影面積（mm2） 
     τa ：接着系アンカーの引抜き力に対する付着強度（N/mm
2） 
    τbavg ：接着系アンカーの基本平均付着強度であり，α=10 または付着試験により保
証されている値とする。（N/mm2） 
      ℓe
’ ：アンカーの有効付着長さ（mm） 
     ℓe
  ：アンカーの有効埋め込み長さ（mm） 
     da ：アンカーの直径（mm） 
     c ：ヘリあき寸法（mm） 
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ABSTRACT 
 
Since the 1995 Kobe earthquake, interest in the seismic retrofitting of existing RC building has 
increased, various retrofit methods have been proposed. Among them, methods that steel braces to 
be installed in existing RC frame have been widely used, especially embodiment of the method that 
steel braces to be installed on outside of the RC frame has increased rapidly in recent years for 
reinforcement works are possible without leaving. However, the experimental data of this method is 
still less than the method that steel braces to be installed on inside of the RC frame. Therefore, in 
the "Technical Manual for Outside Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings" 
which is the current design standard about external retrofitting, it also has places where various 
numerical values were set on the safe side fairly. Thus, a lot of challenges of seismic retrofitting 
design have been left. Especially, the behavior of the indirect joints for joining the existing RC 
frame and the steel braces has not been sufficiently clarified. About these indirect joints, studies by 
FEM analysis are expected due to the shape and bar arrangement pattern of the anchor would be 
changed and became different connection details by struggle with the existing RC frame. However, 
the indirect joints exhibit very complex behavior for being composed of many different materials, 
so that building analysis model of the indirect joints has been difficult, and it is not possible to 
evaluate the behavior fully at present. 
 In this paper, the indirect joints of the RC frames which were retrofitted with steel braces were 
studied as targets, with the aim to elucidate the stress transfer behavior. And a three-dimensional 
analysis model in the indirect joints was built originally by using a general-purpose analysis code 
DIANA which is available on the seismic design, and the stress transfer behavior was evaluated. 
This paper is composed of all 7 Chapters. 
Chapter 1 "Introduction", the background of this study was described, and the purposes were 
found by pointing out unresolved issues and significance. Then, positioning of the study and 
configuration of the thesis has been described. 
Chapter 2 " Previous studies ", the past analytical studies and experimental studies on the 
performance evaluation and shear resistance of the indirect joints were surveyed, and the research 
issues have been organized. 
Chapter 3 "Finite element analysis", overview of element model and material model of the FEM 
analysis code DIANA used in this study has been described. 
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Chapter 4 "Building analysis model that focuses on the shear transfer behavior of the inside 
indirect joint ", a three-dimensional analysis model of a target indirect joint with brace is installed 
on the inside of the frame has been built by using the analysis code DIANA. So it was possible to 
track the experiment accurately by validation analysis and making improvements in modeling. In 
the construction of this analysis model, the shear transfer capability of beam element was clarified 
by validation analysis, and a modeling method of dowel action was established. Then, a constraint 
condition around anchors was devised by validation analysis. In addition, constitutive laws of the 
sticking action and the rubbing action in the joint surfaces were constructed. At last, the analysis 
model was applied to the external indirect joints which were retrofitted with steel braces placed on 
the outside of the frame. The result was shown that there are points still to be improved to the 
model by comparing the experimental results and analysis results. 
Chapter 5 "Evaluation of shear transfer of external indirect joints", an analysis model of the target 
external indirect joints was built based on the proposed model in Chapter 4, with the addition of 
further improvement. Such as considering impact of eccentric moment, the destruction situation in 
the joint surfaces and bar arrangement of the anchors. Then three-dimensional FEM analysis of the 
experimental specimens has been carried out, and the validity of the analysis model was verified. 
From the analysis results, the shear transfer behavior of the external joints was evaluated detailed, 
and the damage progress of the internal material was grasped. It was carried out by examining 
shear resistance of the anchors and the joint surfaces which was difficult to measure in the 
experiment, deformation of the studs and anchors, internal stress distribution, and so on. Along 
with that, design considerations were clarified such as the influence of the eccentric moment should 
be considered in evaluating the shear strength of the anchors. 
Chapter 6 "Stress transfer of RC frame reinforced with external braces", a three-dimensional FEM 
analysis of target frame experiment specimen which was retrofitted with steel braces placed on the 
outside was carried out, and the validity of the proposed model which has been shown in Chapter 5 
was confirmed. Then, 3 virtual specimens were created with different external position of the brace 
based on the experimental specimen, and parametric analysis was carried out. And useful 
knowledge about retrofitting design was obtained by comparing the analysis results, such as the 
reinforcing effect decreases as the brace away from the frame, the position of the anchors to bear 
the tensile force progresses to the center from the end of the beam.  
 Chapter 7 "Conclusions", the contents of the study were summarized, as well as research 
challenges for the future have been described. 
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论文摘要 
 
  1995年的神户大地震之后，日本社会对既有钢筋混凝土建造物的抗震加固高度关注，各种
加固工法陆续被研发出来。其中，在混凝土框架中植入钢支撑框架的加固工法得到广泛普及。
特别是由于具有不影响日常生活的优点，近几年偏心钢支撑框架工法的施工案例飞速的持续
增加。但是，与具有丰富的试验数据的非偏心钢支撑框架工法相比，偏心钢支撑框架工法当
前的试验数据还是很少。因此，在偏心支撑构件加固工法的现行规范《偏心抗震加固手册》
当中，留下了相关参数的设定偏向保守等设计上的较多课题，尤其是连接钢支撑框架和既有
混凝土框架的间接接点的应力传递行为尚未被十分详细的研究。关于此种间接节点，根据与
既有混凝土框架的搭接状况，其形状，后锚固件的布筋形式等会发生变化，形成不同的连接
细部。因此，运用有限元分析对间接节点进行研究显得极为重要。但是，由于间接节点由多
种不同材料构成，呈现出非常复杂的力学行为，其有限元建模极为困难，目前对此种力学行
为还无法进行充分的评价。 
    本论文以钢支撑抗震加固混凝土框架的间接节点为研究对象，运用通用非线性有限元分
析软件DIANA，独自建立了间接节点的三维有限元分析模型，并对间接节点的应力传递行为
进行了评价。本论文共由7个章节构成，各章的概要如下所示。 
    第1章《概述》，论述了本研究的背景，意义，目的以及论文的构成等。 
    第2章《以往的研究》，概述了关于间接节点的抗剪性能和力学性能的以往的试验性研究
以及有限元分析研究，整理了尚未解决的间接节点的研究课题。 
    第3章《有限元分析》，简要介绍了本研究中使用的通用有限元分析软件DIANA的各种元
素和各项材料模型。 
    第4章《着眼于非偏心间接节点的剪力传递行为的有限元模型的建立》，以钢支撑置于混
凝土框架内侧的非偏心间接节点为研究对象，着眼于其剪力传递行为，建立了三维有限元模
型。通过验证分析和对模型的改良，实现了对非偏心间接节点水平加载试验的良好模拟。在
建立此三维有限元模型时，首先对模拟后锚固件的梁单元的剪力传递能力进行了验证分析，
确立了销栓作用的建模方法。其次，提出了后锚固件及周边混凝土的约束条件，并通过验证
分析证明了其有效性。再次，参考以往的基础试验，建立了在既有混凝土和后浇注混凝土间
结合面产生的粘着作用和摩擦作用的力学模型。另外，把此三维有限元模型运用到钢支撑置
于混凝土框架外侧的偏心间接节点中，通过模拟结果和试验结果的对比分析，表明了此模型
还有尚待改进之处。 
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    第5章《关于偏心间接节点的剪力传递性能的评价》，以偏心间接节点为研究对象，在第4
章建立的有限元模型的基础上，考虑了偏心力矩，锚固件的布筋形式以及结合面的破坏状况
带来的影响，对模型做了进一步的改良。然后，对对象试验进行3维有限元模拟，检验了模型
的有效性。同时，通过对试验中难以测定的锚固件和结合面的抗剪性能，锚固件和螺栓的变
形状况，节点内部的应力分布等进行分析，详细评价了偏心间接结点的剪力传递行为，把握
了内部材料的损伤进展程度。分析结果表明，对锚固件抗剪承载力的评价，应考虑偏心力矩
所带来的影响。 
    第6章《偏心钢支撑加固混凝土框架的应力传递》，以偏心钢支撑混凝土框架试验试件为
对象，运用第5章建立的有限元模型进行了3维模拟，确认了该模型的有效性。然后，在对象
试验试件的基础上，以钢支撑偏离既有混凝土柱的距离为变量制作假想试件进行参数模拟。
通过各试件模拟结果的对比分析，得到了钢支撑偏离既有混凝土框架的距离越大，加固效果
减弱的越明显，承当拉应力的锚固件的位置越靠近梁中部等的对加固设计有用的见解。 
    第7章《结论》，总结了本研究内容的同时，展望了今后的研究课题。 
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